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1 Samenvatting

In opdracht van stichting hernieuwbare warmte Ypenburg (HWY, Eneco en de gemeente Den
Haag is een onderzoek uitgevoerd naar maatregelen “achter de voordeur” van afnemers van
het warmtenet in Ypenburg. Het onderzoek richt zich op:

a. Het bepalen van de mogelijkheden om de woninginstallaties goed te laten uitkoelen om
een lage retourtemperatuur te verkrijgen en

b. Het bepalen van de consequenties en mogelijkheden van het verlagen van de
toevoertemperatuur van het warmtenet tot een zo laag mogelijk niveau.

c. Het bepalen van de consequenties en mogelijkheden om niet op het warmtenet
aangesloten woningen zodanig aan te passen dat zij op de retour van het warmtenet
zouden kunnen worden aangesloten.

d. Het beantwoorden van een aantal specifieke vragen waarmee inzicht wordt verkregen in
de mogelijkheden tot verdergaande verlaging en uitkoeling

Het eerste is belangrijk om het rendement van het warmtenet te verbeteren ten opzichte van
de huidige situatie en het tweede om de mogelijkheid te creéren om geothermie in te zetten
en zo de warmtelevering te verduurzamen. Het derde zou mogelijkheden bieden om met het
bestaande net veel meer (duurzame) warmte te kunnen leveren dan nu het geval is. Het vierde
moet gezien worden als een verkenning van de grenzen van het haalbare.

Om een goed beeld van de situatie van de verwarmingsinstallatie in de woningen te krijgen
zijn 6 woningen bezocht. De verkregen gegevens zijn geanalyseerd en de informatie gebruikt
voor de uitwerking van de onderzoeksvragen (de “scenario’s “).

Uit de inventarisatie blijkt dat op dit moment de uitkoeling van de woning ver onder de maat
is. Waar contractueel een uitkoeling van 30 °C vereist is, laat de inventarisatie zien dat
waarden tussen de 2 (!) en 13 oC worden gerealiseerd.

Scenario 1. Verbeterde uitkoeling. Een goede uitkoeling wordt verkregen door de afgifte
installatie in te regelen. De daarvoor benodigde afsluiters ontbreken in ieder van de bezochte
woningen. Die moeten op de installatie worden gemonteerd. Scenario 1 omvat het goed
inregelen van de woning. De kosten zijn geraamd op € 800,-.

Scenario 2. Verlaging toevoer temperatuur naar 63 °C. Het afgiftevermogen van de
verwarmingsinstallaties van alle bezochte en op het warmtenet aangesloten woningen is ruim
voldoende. Daardoor is er geen tekort aan afgiftevermogen te verwachten om de installaties
goed in te regelen en zelfs niet om de toevoertemperatuur te verlagen naar 63 °C, al nadert
het beschikbare vermogen bij sommige woningen dan een kritische waarde. Scenario 2 omvat
goed inregelen, het aanpassen van de warmtapwatervoorziening en eventueel maatregelen
om de warmtevraag te verminderen of het afgiftevermogen te vergroten. Een aantal van die
maatregelen bewerkstelligt een vergroting van de warmteafgifte bij lage temperatuur (zoals
convectorboosters, of zelfs vloerverwarming) en andere maatregelen verkleinen de
warmtevraag (zoals verbetering van de ventilatie, of modern HR++ beglazing plaatsen) zodat
alsnog de bestaande afgiftelichamen alsnog voldoende vermogen hebben.
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Scenario 2 omvat inregelen, aanpassen van de warmtapwatervoorziening en eventueel
kosten voor het vergroten van het verwarmingsvermogen of verlaging van de warmtevraag. -
Eneco geeft aan dat het niet zeker is of al de huidige afleversets een voldoende kleine
temperatuursprong (“dT”) hebben om met een aanvoertemperatuur van 63 °C warm tapwater
met een voldoende hoge temperatuur (58 °C) te kunnen maken. Waar dat het geval is, moet
het bestaande warmtapwatersysteem worden aangepast. De geraamde kosten variéren dan
van € 3.000, - tot € 7.250, Als de afleverset wél een voldoende kleine dT heeft, zullen de
investeringskosten voor dit scenario kunnen variéren van € 2.300 tot € 5.270, -.

Scenario 3. Warm tapwater bij een lagere toevoertemperatuur. Verlaging van de
toevoertemperatuur heeft ook consequenties voor het tapwater. Met 70 °C uit het warmtenet
wordt nu 60 °C warm tapwater gemaakt. Bij een lagere temperatuur zal met de bestaande
afleversets deze waarde niet meer worden gehaald. De temperatuur van 60 °C komt voort uit
de gaskeur comfortklassen voor warm tapwater -en de oude legionellarichtlijnen. De gaskeur
comfortklassen zijn geen verplichting op zich en de legionella richtlijnen zijn recent aangepast.
Daardoor ontstaan er -onder voorwaarden- mogelijkheden om tapwater van een lagere
temperatuur te maken. De warmtapwatervoorziening van de woning moet daartoe anders
worden ingericht. Bijvoorbeeld met een combinatie van afleverset en een kleine elektrische
heetwaterboiler. Bij extreme verlaging van de toevoertemperatuur is dat geen oplossing meer
en moet worden overgegaan op een boosterwarmtepomp voor warm tapwater. De geraamde
kosten voor aanpassen vermogen, indien noodzakelijk van maatregelen voor een
warmtapwatervoorziening die toe kan met een lagere toevoertemperatuur variéren van € 700,-
tot € 3.400, -.

Scenario 4. Verwarming van gasgestookte woningen met een toevoertemperatuur van
40 °C. Een dergelijke extreme verlaging van de toevoertemperatuur vereist vergaande
maatregelen. De bestaande afgifte installatie (voor zover geen vloerverwarming) voldoet niet
meer en moet vervangen worden door vloerverwarming. Die omvat niet noodzakelijk de
gehele woning. Een andere oplossing is om de woning extreem goed te isoleren. Een heel
andere oplossingsrichting is een boosterwarmtepomp voor ruimteverwarming. De huidige
afgifte installatie blijft dan gehandhaafd. Dit is de goedkoopste oplossing, maar brengt ook
hogere gebruikskosten voor de bewoner met zich mee.

De geraamde kosten van de maatregelen variéren van € 5.400, - (voor een
boosterwarmtepomp) tot € 17.000, - voor het aanbrengen van vloerverwarming.

Scenario 5. Toepassen van de zogenaamde Dynamische warmtenet regeling (DWNR).
Een slim algoritme bepaalt doorlopend de minimale benodigde toevoertemperatuur van het
warmtenet. Het blijkt dat gedurende een groot deel van de tijd de toevoertemperatuur
substantieel lager kan zijn dan de conventionele stooklijn aangeeft. Hierdoor kan een
duurzame bron als geothermie goed worden benut terwijl van de woningen alleen de
warmtapwatervoorziening moet worden aangepast. Dit is een veelbelovende techniek die
echter wel nog in ontwikkeling is. Daarom worden pilots voor Ypenburg voorgesteld om de
werking te testen.

Scenario 5 omvat inregelen, aanpassen van de warmtapwatervoorziening volgens scenario 3
en de kosten van het implementeren van DWNR in he warmtenet. Bij grootschalige uitrol
worden de kosten per woning geraamd op €3.000,- per woning.

160.05205.00.0001
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2 Inleiding

Deze studie is uitgevoerd door Deerns in opdracht van de gemeente Den Haag. Het onderwerp van de
studie betreft de maatregelen achter de deur van de woningen aangesloten op het warmtenet van
Ypenburg, waarvoor verschillende scenario’s zijn opgesteld.

2.1 Doel van de studie

Ten eerste wordt in deze studie de huidige situatie aan de kant van de woningen vastgesteld.
Momenteel wordt namelijk niet de juiste retourtemperatuur gerealiseerd door de woningen. Het water
komt met een te hoge temperatuur terug. Er is gekeken naar hoe deze temperatuur omlaag kan worden
gebracht. Voor een warmtenet heeft een lagere retourtemperatuur namelijk als gevolg dat het
rendement van de opwekker van het warmtenet verbetert. Ook wordt bij een groter verschil tussen
toevoer en retourtemperatuur het debiet van het net kleiner. Dat betekent dat er minder pompenergie
nodig is.

Vervolgens bestaat de vraag of de opwekking van warmte voor het net in de toekomst duurzaam kan
worden gedaan, bijvoorbeeld met behulp van geothermie. De huidige aanvoertemperatuur van het
warmtenet is te hoog om te realiseren met geothermie. Om op deze duurzame manier van opwekken
over te gaan moet de aanvoertemperatuur worden verlaagd. Het verlagen van de aanvoertemperatuur
heeft gevolgen in de woningen die zijn aangesloten op het warmtenet. Deze studie kijkt onder meer
naar het opgestelde verwarmingsvermogen in de woningen en vergelijkt dit met de theoretische
warmtevraag. Zo kan er gekeken worden naar mogelijkheden zoals opwekking door middel van
geothermie of de inzet van zeer lage temperatuurverwarming.

Tevens wordt hierbij bekeken of huidige gaswoningen misschien kunnen worden aangesloten op de
retour van huidige warmtenetwoningen. Gevolgen van het verlagen van de aanvoertemperatuur ten
behoeve van warmtapwater worden indien nodig ook meegenomen in de scope van de studie.

2.2  Huidige situatie warmtenet

Ontwerp beschrijven van het warmtenet. De ontwerptemperaturen zijn 70/40 °C bij de aflever-set. Met
de 70 °C-aanvoertemperatuur wordt voorzien in de warmtevraag van de woningen en daarnaast de
tapwatervraag.

0
g 95°C - 70 °C
E < >
© : =
2 <3 -

0 0

45 °C 40 °C Aflever-
' Transport Onderstation Distributie set

Figuur 1. Schematisch ontwerp warmtenet Ypenburg

In de praktijk is de retourtemperatuur hoger dan die zou moeten zijn. Dit heeft te maken met
de afleverset of de woning Cv-installatie.
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Het kan zijn dat in bepaalde takken van het warmtenet de druk zo hoog is dat de radiatorkranen in de
woning het debiet niet voldoende kunnen smoren, of de woninginstallatie is niet goed ingeregeld. Wat
precies de oorzaken zijn wordt in dit rapport onderzocht.

95 °C 70 °

4

Warmtenet

Aflever-

@
' Transpo Onderstation Distributie set

Figuur 2. Schematisch warmtenet Ypenburg in de praktijk

el

2.2.1 Geothermie

Met het toepassen van geothermie wordt de toevoertemperatuur van het (transport) warmtenet
maximaal 85 °C. De huidige configuratie kan hiermee geen 70 °C leveren bij de woningen. Een
temperatuur van 63 °C bij de woningen is waarschijnlijk wel mogelijk. Om die reden is het scenario van
63/40/20°C onderzocht. Het warmtenet is interessant voor geothermie omdat de grootte van het
warmtenet overeenkomt met geschikte vermogens van geothermie (10 MW, 10.000 woningen).
Verschil toevoer en retourtemperatuur moet voor geothermie maximaal zijn, dus een lage
retourtemperatuur is hier erg belangrijk.

2.2.2 Distributie

Het verwarmingsvermogen van het warmtenet is een combinatie van het debiet en het
temperatuurverschil tussen aanvoer en retour. Bij het leveren van het vermogen is het interessant om
een zo'n groot mogelijk temperatuurverschil te krijgen tussen aanvoer en retour, omdat daarmee het
debiet kan worden verkleind. Naast de verwarmingsenergie moet er voor een warmtenet ook rekening
gehouden worden met een aanzienlijke post voor pompenergie. Met een lager debiet dalen de kosten
voor pompenergie. Een ander aspect van het warmtenet is het isoleren van de leidingen, waarmee de
warmteverliezen gereduceerd kunnen worden.

2.2.3 Verbeteren AT tussen aanvoer en retour

Het vergroten van het temperatuurverschil tussen aanvoer en retour kan worden gerealiseerd door een
betere uitkoeling te realiseren in de woningen. Van belang is dan dat de radiatoren goed worden
ingeregeld.

2.2.4 Woningaanpassingen

In de woningen zijn er verschillende maatregelen denkbaar die de warmtevraag zouden kunnen
beperken. Woningaanpassingen die specifiek interessant voor deze studie zijn zijn aanpassingen die
tevens de retourtemperatuur verlagen.

160.05205.00.0001

9/73



3 Radiatoren

Radiatoren zorgen in de woning voor de distributie van warmte. Warm water stroomt de radiator in en
het oppervlak van de radiator zorgt dat het vermogen afgegeven wordt aan de omgeving. Uiteindelijk
stroomt het water ook weer de radiator uit en is daarbij afgekoeld. Hoeveel het is afgekoeld is afhankelijk
van een aantal verschillende condities, zoals de ruimte temperatuur, het debiet door de radiator en hoe
goed de radiator in staat is zijn warmte af te geven. Het doel is om de uitkoeling van de radiatoren te
verbeteren en verschillende maatregelen hiervoor zijn:

- Beter inregelen, het debiet wordt dusdanig aangepast dat het temperatuurverschil tussen aanvoer
en retour groter wordt.

- Speedcomfort (wordt verderop in de rapportage toegelicht), ventilatie langs de radiator ter
verbetering van de warmteoverdracht door convectie, met name bij lagere gemiddelde radiator
temperatuur is dit effectief.

- Als het inregelen moeilijk gaat is één van de maatregelen om een (dynamische) thermische
regelkraan te installeren.

Een radiator levert een bepaald vermogen bij de ontwerpconditie. Het vermogen in ontwerpconditie is
genormeerd op 75/65/20 °C. Dit betekent een aanvoertemperatuur van 75 °C, retourtemperatuur van
65 °C, bij een temperatuur in de woning van 20 °C. Het vermogen van de radiator verander bij
afwijkende waarden van de ontwerpcondities, dat is in de praktijk bijna altijd het geval. Om iets te
kunnen zeggen over de prestaties van de radiatoren bij een andere aanvoertemperatuur kan er een
berekening worden uitgevoerd met een correctiefactor.

3.1.1 Theorie voor bepalen vermogen van radiatoren

Het afgegeven vermogen van een radiator is afhankelijk van het verschil van de gemiddelde
temperatuur van de radiator met de ruimtetemperatuur. Als dit verschil kleiner wordt neemt het
vermogen kwadratisch af. Dit effect zal in de gaten gehouden moeten worden als er gedacht wordt aan
het verlagen van de aanvoertemperatuur.

Het vermogen van de radiator kan worden bepaald voor de verschillende condities in de praktijk. Het
vermogen opgegeven door de fabrikant moet dan worden gecorrigeerd aan de hand van een
correctiefactor. Volgens de norm wordt deze correctiefactor bepaald met:

6, — 03
Po=Tn: (03 — 01" — (0, —6)' ™
Met
T — (9371 - Hln)l_n - (9211 - eln)l_n
" (62n - 63n)
Bijn=1,3is Tn =0,00186
Waarin: O2n = genormeerde aanvoertemperatuur (75°C) [ °C]
O3an = genormeerde retourtemperatuur (65°C) [°C]
O1n = genormeerde luchttemperatuur (20°C) [°C]
n = radiatorconstante (fabrikant) [-]
02 = aanvoertemperatuur [°C]
03 = retourtemperatuur [°C]
01 = luchttemperatuur [°C]

10/73 160.05205.00.0001



Het te selecteren vermogen van de radiator is vervolgens:

0
In het geval van Ypenburg kunnen we controleren of de huidige radiatoren voldoende vermogen kunnen
leveren in de situatie met een lagere aanvoertemperatuur.

3.1.2 Metingen radiatoren

Om te kunnen bepalen wat de prestatie is van de huidige verwarmingsinstallatie in de
woningen zijn metingen uitgevoerd in de woning. Alle radiatoren werden opengezet en nadat
de radiator op temperatuur is gekomen werden de temperaturen gemeten op de locaties, zoals
aangegeven in Figuur 3.

Figuur 3. Meetposities radiatoren: 6f A-A, 6f B-B wordt gemeten

De gemeten radiatortemperaturen zijn oppervlakte temperaturen van de radiator. De dikte en
de warmtegeleidingscoéfficiént van het plaatmateriaal van de radiator in aanmerking nemend,
is het verschil in watertemperatuur en opperviaktetemperatuur te verwaarlozen. Zeker gezien
het doel van de meting; vaststellen of de radiator al of niet goed is ingeregeld. Daarom wordt
de meetwaarde gebruikt als mediumtemperatuur. Intrede- en uittrede temperatuur zijn zoveel
mogelijk op een corresponderende locaties op de radiator gemeten: hetzij op de buitenzijden
van de aansluitmoer van de radiatoraansluiting (zie figuur 1. Locaties A), hetzij op het vlak
van de radiator op het punt direct bij het uitstroom/verzamelpunt (figuur 1, locaties B).

3.1.3 Temperatuurcorrectie als gevolg van afwijkende ruimte temperatuur.

Tijdens het uitvoeren van de metingen aan de radiatoren was de ruimtetemperatuur van de
ruimten waarin ze waren opgesteld, hoger dan de ontwerptemperatuur. Hierdoor vermindert
de warmteafgifte van de radiator en is de uittredetemperatuur hoger dan die bij de
ontwerptemperatuur zou zijn geweest. Om te kunnen vaststellen of de radiator goed is
ingeregeld, moet de uittredetemperatuur gecorrigeerd worden naar een waarde die zou
optreden als de ruimtetemperatuur gelijk is aan de ontwerptemperatuur van 20 °C.

160.05205.00.0001
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Hiervoor wordt gebruik gemaakt van de formules van paragraaf 3.1.1.
De correctie verloopt als volgt:

1. Het catalogusvermogen Qcat van de radiator wordt vastgesteld op grond van type en
afmetingen. Het catalogusvermogen geldt bij de temperaturen Tin/Tun/Trn = 75/65/20 °C.

2. De meting aan de radiator geeft als resultaat de intredetemperatuur, de
uittredetemperatuur en de ruimtetemperatuur: Tim, Tum en Trm. Met de ISSO-formules
wordt een correctiefactor ¢m berekend:

¢ém =1 (Tim; Tum; Trm; n); n=1,3

Het door de radiator afgegeven vermogen bij de meetcondities is volgens deze formules:
Qmet = ¢m x Pcat ; de bijbehorende flow is:
®met = Qmet / (pc x (Tim-Tum)).

3. Een andere ruimtetemperatuur verandert niets aan deze flow, want die wordt door de
installatie opgelegd. Bij de gezochte gecorrigeerde uittredetemperatuur geldt:
1. Qcor = ¢cor *Pcat met ¢cor=f (Tim; Tuc; Trn; n). Maar ook geldt:
2. Qcor = ®met x pc x (Tin-Tuc);

De waarde Tuc wordt iteratief bepaald door te zoeken naar die waarde van Tuc waarvoor
geldt:

¢cor *Pcat = ®dmet x pc x (Tin-Tuc);

De gevonden waarde Tuc, is de gecorrigeerde uittredetemperatuur, zoals die zou optreden
als de ruimtetemperatuur 20 °C zou zijn geweest.

Daarmee is ook de AT over het afgiftelichaam bekend: AT = Tin — Tuc en kan worden vastgesteld of
deze voldoet aan de contractueel afgesproken uitkoeling ATcontract = 30 °C.

3.1.4 Inregelen

In een verwarmingsinstallatie circuleert de circulatiepomp de centrale verwarming (CV) water
door de leidingen en de radiatoren. Water zoekt hierbij de weg met de minste weerstand.
Radiatoren die dichter bij de pomp staan krijgen daardoor meer (water) debiet dan de laatste
radiatoren in de tak (CV net). Met het inregelen van de radiatoren wordt bedoeld dat de
radiatorafsluiters op de juiste manier zijn ingesteld zodat het debiet over de radiator wordt
begrensd en enerzijds de gewenste/vereiste AT wordt gerealiseerd, en anderzijds dat alle
radiatoren voldoende water krijgen en dus voldoende warmte kunnen leveren. Bovendien
wordt er niet meer onnodig veel water gecirculeerd over de centrale verwarming (CV)
installatie.

Bij een warmtenet, worden de woningen gevoed met warm water vanuit een tak van het net.
De druk in die leiding moet hoog genoeg zijn om ook de woning die het verst weg zit, van
voldoende druk te voorzien. Als gevolg daarvan is de druk aan het begin van die leiding hoog.
Zonder maatregelen zouden de woningen in het begin van de leiding zijn aangesloten een
hoge druk en kunnen daardoor een grote flow door de radiatoren krijgen. Met een (te) hoge
retourtemperatuur als gevolg.

160.05205.00.0001



4 Woningbezoek

In september 2019 zijn 6 woningen geinventariseerd, waarvan er 4 op het warmtenet zijn aangesloten
en 2 met een hybride systeem van gasketel en warmtepomp worden verwarmd. De woningen zijn
geselecteerd in overleg met HWY en worden geacht representatief te zijn voor het gehele
woningbestand van Ypenburg.

Er is gekeken naar en gemeten aan het verwarmingssysteem en de warmteafgiftelichamen in het
bijzonder. Ook zijn de ventilatievoorziening en de woningschil en plattegrondtekeningen zijn
beschouwd.

Bijlage 1 geeft een overzicht van de geinventariseerde aspecten. Met de vergaarde gegevens is een
analyse gemaakt van de vermogens van de aanwezige verwarmingslichamen en zijn de metingen
herleid naar prestaties onder ontwerpomstandigheden. Hiervoor is de methode als omschreven in
paragraaf 3.1.3 gebruikt/beschikbaar vermogen en verlagen aanvoertemperatuur.

In Tabel 1 worden de gegevens verzameld bij de woningbezoeken samengevat.

Vijf van de zes woningen hebben een afgiftevermogen dat bij het ontwerp temperatuurregime van
70/40/20 (ruim) voldoende is om de maximale vraag (zie rij “verwarmingsvermogen transmissie +
ventilatie) te dekken. Woning A heeft dat als enige niet. Dat hoeft ook niet noodzakelijk, want het is een
gasgestookte woning die wellicht voor een ander temperatuurregime ontworpen is.

Tabel 1. Totaal tabel vermogens verschillende woningen.

Woning
A B c D E F
Radiatoren vermogen norm (75/65/20 °C) w 9.658 15.545 14.531 24.177 12.388 16.082
Radiatoren vermogen ontwerp (70/40/20 °C) w 5.522 8.888 10.707 16.436 7.083 14.805
Radiatoren vermogen laag (63/40/20 °C) w 4,959 7.982 10.186 15.382 6.361 14.631
dT gem gecorrigeerd voor 20 °C K 2,2 12,4 13,6 - 12,2 1,2
Verwarmingsvermogen (transmissie + ventilatie) w 8.640 6.997 9.680 8.960 4.510 6.910
Verwarmingsvermogen (belastingduurkromme) % 2.901 2.858 3.751 8.361 922 6.820

De onderste rij in tabel 1 laat zien dat met uitzonderling van de woningen D en F, het benodigd
vermogen op basis van de belastingduurkromme-methode een stuk lager uitkomt dan het theoretisch
berekende vermogen. Er is een risico om uit te gaan van de vermogens berekend met de
belastingduurkromme, want deze is bepaald zonder exact te weten wat het gebruik is geweest in de
woning over een heel jaar. Bovendien speelt bewonersgedrag een rol. Maar het laat wel zien dat over
het algemeen het vermogen in de praktijk lager uitvalt dan in theorie.

Met een vergelijking van de vermogens beschikbaar door het opgesteld aantal radiatoren en de
berekende benodigde warmtevermogens voor de woningen is te concluderen dat alleen woning A te
kort komt qua opgesteld vermogen.

Als dezelfde vergelijking gemaakt wordt tussen de vermogens beschikbaar door het opgesteld aantal

radiatoren en de benodigde warmtevermogens op basis van de belastingduurkromme voor de
woningen is te concluderen dat geen van de woningen te kort komt qua opgesteld vermogen.
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4.1.1 Retourtemperatuur

De rij “dT gem gecorrigeerd voor 20 °C” van tabel 18 laat zien dat de uitkoeling van de woningen op
zijn best als matig tot slecht kan worden gekwalificeerd. Waar contractueel en dus volgens het
installatieontwerp de dT 30 °C zou moeten zijn, varieert die in de praktijk tussen de 1,2 (!) en 13,6 °C.
Bij een van de woningen (D) kon niet worden gemeten omdat de verwarming in storing was en
uitgeschakeld was. Van deze woning kon daarom de uitkoeling niet worden bepaald.

4.1.2 Oorzaak hoge retourtemperatuur

Er zijn twee oorzaken mogelijk die een oplopende retourtemperatuur kunnen veroorzaken. De eerste
oorzaak zou kunnen zijn dat in de afleverset het debiet niet goed wordt geregeld waardoor de woningen
te veel debiet krijgen. Om dit te voorkomen zou in de afleverset een drukverschilregelaar aanwezig
moeten zijn. Eneco heeft bevestigd dat deze regeling aanwezig is. Daarmee valt deze verklaring af. De
tweede oorzaak voor een te hoge retourtemperatuur is dat het debiet per radiator niet goed is
ingeregeld.

4.1.3 Risico’s

Het is nog niet vanzelfsprekend dat de bezochte woningen representatief zijn voor de hele wijk. Om
hier zeker van te zijn zal de inventaris mogelijk uitgebreid moeten worden. In een eerder onderzoek
werd geconcludeerd dat het vermogen van de radiatoren in de woningen niet toereikend zouden zijn
voor het leveren van de benodigde verwarmingsenergie. Dit is tegenstrijdig met onze conclusie en zal
te maken moeten hebben met een verschil in de groep van bezochte woningen.

Er is geen conclusie te trekken over de situatie op ruimteniveau. Het kan voorkomen dat op basis van
de totaal vermogens van de radiatoren de conclusie is dat er voldoende vermogen zal zijn om de woning
te verwarmen. Echter op ruimteniveau is het mogelijk dat er onvoldoende vermogen beschikbaar is als
bijvoorbeeld de aanvoertemperatuur wordt verlaagd.
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5 Scenario’s

In dit hoofdstuk worden de maatregelen besproken die genomen kunnen worden op woningniveau om
de retourtemperatuur naar het warmtenet te verlagen. Alle scenario ‘s volgen de vragen zoals die in het
document ‘Ypenburg informatie warmtenet’ van 27 juni 2019.

Leeswijzer

In dit hoofdstuk worden een aantal maatregelen beschreven. Deze maatregelen worden ieder gelabeld
met een nummer en een naam. Dit label wordt weergegeven als [xx —naam]. Xx is het nummer, naam
is de aanduiding van de maatregel. Dit label wordt vervolgens in het rapport en in diverse tabellen en
conclusies gebruikt om naar de maatregel te verwijzen.

5.1 Scenario 1. Maatregelen ter verbetering van de uitkoeling naar de contractuele
uitkoeling (70/40/20)

In deze paragraaf worden de volgende vragen beantwoord over 'Uitkoeling conform

contractwarmtelevering (70-40 ° C)' in het document "Ypenburg informatie warmtenet'. De kosten voor

deze maatregelen worden gepresenteerd in paragraaf 7.

Vraagstelling

Naar verwachting voldoen de meeste afnemers niet aan hun “afkoelingsplicht”. Wij vragen om voor de

woningtype B, C, D en E het volgende aan te geven:

A. Welke mogelijke maatregelen zijn er nodig zodat er wordt voldaan aan de afkoelingsplicht tot 40°
C conform het huidige leveringscontract

B. Wat zijn de kosten van deze maatregelen

C. Hoe kan een bewoner zelf vaststellen/controleren of de woning voldoende uitkoelt

Hier worden mogelijke maatregelen besproken met betrekking tot het verlagen van de
retourtemperatuur voor woning type B, C, D en E: de woningen die op het warmtenet zijn aangesloten.
Voor een warmtenet heeft een groter verschil tussen de aanvoer en retourtemperatuur tot gevolg dat
het debiet van het net kleiner wordt. Dat betekent niet alleen dat er minder pompenergie nodig is bij de
juiste, lagere retourtemperatuur, maar ook dat het warmteverlies in het warmtenet vermindert. Vooral
zal echter het opwekkingsrendement van de warmteopwekkers van het warmtenet met een lagere
retourtemperatuur verbeteren.

De analyse van de verwarmingslichamen laat zien dat het beschikbaar vermogen van de
warmteafgiftelichamen bij vijff van de zes bezochte woningen geen problemen zal opleveren bij de
contractuele aanvoertemperatuur en uitkoeling. Bij woning A lijkt dat niet het geval. Dat is echter een
gasgestookte woning.

Vloerverwarming heeft sowieso een veel lagere toevoertemperatuur en dito retourtemperatuur.
Daarom zullen woningen met vloerverwarming geen problemen hebben om de contractuele uitkoeling
te bereiken, ook al zijn in de woning tevens radiatoren opgesteld. Ze dragen daardoor in zijn
algemeenheid bij aan een gemiddelde verlaging van de retourtemperatuur van het warmtenet.

Om de uitkoeling te verbeteren kunnen een aantal maatregelen worden toegepast:

# | Naam Descriptie

1 | Inregelen De warmteafgiftelichamen inregelen

2 | Flowreductie | De toevoer van warm cv-water middels een centrale klep automatisch te
reduceren indien de retourtemperatuur te hoog is

3 | Menginjectie | Menginjectie op het cv-circuit toepassen

Deze maatregelen worden in de volgende paragrafen uitgewerkt.
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5.1.1 Maatregel 1 - Inregelen

Een goede uitkoeling wordt bewerkstelligd door de warmteafgiftelichamen in de woning goed in te
regelen.

Om voldoende uitkoeling te realiseren, moet de flow door de radiatoren in de woningen goed gedoseerd
worden.

Dat gebeurt bij voorkeur in twee stappen:

1. Stap 1: toevoegen van een drukverschilregelaar voor de CV in de afleverset.

Hiermee wordt bewerkstelligd dat het drukverschil tussen de CV toevoer en afvoer een bepaalde
waarde niet overschrijdt. De waarde kan per woning verschillen (meestal tussen 10 en 20 kPa).
Eneco heeft aangegeven dat in Ypenburg de afleversets zijn voorzien van een drukverschilregeling.

2. Stap 2: De radiatoren in te regelen met een inregelventiel.

Hierdoor wordt de flow begrensd waardoor het water dat door de radiator stroomt meer tijd heeft om
zijn warmte kwijt te raken. Dit resulteert in een grotere dT over de radiator en dus een lagere gemiddelde
temperatuur.

Uit de inventarisatie blijkt dat de inregeling van radiatoren en convectoren in geen enkel geval goed is.
Eigenlijk kan worden gesteld dat de installaties niet of slecht zijn ingeregeld. Dat geldt niet voor de
vloerverwarming. Er is tevens vastgesteld dat de warmteafgiftelichamen (uitgezonderd
vloerverwarming) niet beschikken over effectieve inregelventielen.

Het inregelen van de radiatoren is zoals hiervoor benoemd een belangrijk aandachtspunt voor alle
woningen. Het inregelen van de radiatoren moet het volgende bereiken: (1) een dT-toename en (2) de
volumestroom te optimaliseren. In de volgende 2 paragrafen worden de strategieén uitgelegd die
moeten worden gevolgd voor beide voorgestelde.

Strateqgie voor inregelen van de radiatoren om de dT te verhogen

- Door goed in te regelen kan de dT over de radiator worden bewerkstelligd zoals in het ontwerp was
(of zou moeten zijn) voorzien. De inregelkranen passen automatisch het debiet door de radiator aan
ongeacht het debiet wat aangeboden wordt. Daarmee zal de radiator nooit onnodig veel debiet
krijgen, hiermee wordt de dT over de radiator groter. De hierboven beschreven inregelen van de
radiatoren kunnen op 2 verschillende manieren worden gedaan: Optie 1; gebruik gemaakt wordt van
de huidige radiatorkranen en het inregelen daarvan. De meeste radiatoren beschikken over een
voetventiel dat met behulp van een inbussleutel open en dicht gedraaid kan worden. Met een
voetventiel kan (slechts) een grove instelling gerealiseerd worden. Een voetventiel wordt niet als erg
effectief gezien, omdat de doorlaat in geopende toestand zeer groot is, waardoor een kleine
verstelling al een groot effect heeft is en de instelling bovendien niet gemarkeerd is. Dit leidt er toe
dat degene die aan dit ventiel draait niet kan zien wat hij/zij doet.

- Optie 2; de radiatorkranen worden vervangen door exemplaren met een inregelfunctie en daarna
ingeregeld.

De kosten voor optie 1 zullen veel lager zijn dan voor optie 2 omdat er (bij 1) geen fysieke aanpassingen
aan de verwarming worden uitgevoerd en het systeem niet hoeft te worden geleegd. Het resultaat van
optie 1 is echter twijfelachtig, zoals beschreven kan er met de oplossing slechts een grove instelling
gerealiseerd worden. In beide gevallen geldt dat de kosten voor het materiaal zijn relatief laag zullen
Zijn ten opzichte van de kosten voor de uren die de installateur nodig heeft voor het uitvoeren van het
werk.

Strateqgie voor inregelen van de radiatoren om de volumestroom te optimaliseren

Naast het vermogen van de radiator zijn er twee aspecten die van belang zijn voor een goed
ingeregelde radiator, namelijk de mate van afsluiting door het ventiel (Kv-waarde) en het drukverschil
over het ventiel. Voor water als medium geldt Q = Kv\/d_p. De ontwerpvolumestroom per radiator moet
gebaseerd zijn op het vermogen en de gewenste c.q. meest optimale aanvoer- en retourtemperatuur
(70°C — 40°C) worden gehandhaafd.

De beste oplossing is om dit te doen is met dynamische inregelvoorzieningen om zowel in
vol- als deellast de ontwerpcondities te handhaven en daarmee de energieverliezen tot een
minimum te beperken. Dit betekent dat zowel het drukverschil in de installatie als de
maximum doorlaat per radiator moeten worden beheerst. Dit kan op verschillende manieren
worden gedaan, enkele voorbeelden hiervan zijn:
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Voorbeeld 1: Woning met drukverschilregelaar in de afleverset en begrenzing per radiator (dit is in
Ypenburg de situatie). Het drukverschil voor de cv-installatie in de woning is constant en op basis
hiervan kan per radiator de maximum doorlaat worden begrensd.

Voorbeeld 2: Appartement met een collectieve warmtevoorziening

Omdat de woningen één aanvoer en retourleiding per appartement hebben kan worden gekozen voor
een drukverschilregeling per appartement en voor instelbare radiatorafsluiters per radiator. Hierbij wordt
per appartement het drukverschil constant gehouden op 10kPa en per radiator de maximum doorlaat
begrensd.

Voorbeeld 3: Appartement met een collectieve warmtevoorziening

Omdat de woningen één aanvoer en retourleiding per appartement hebben kan worden gekozen voor
een drukverschilregeling per appartement aangevuld met een retourtemperatuurbegrenzing. Deze
oplossing is interessant omdat met deze oplossing de drukvariaties in de woonhuisinstallaties worden
geminimaliseerd en ook de volumestroom wordt beperkt. De retourtemperatuurbegrenzing garandeert
een vaste lage retourtemperatuur ongeacht of de binnen installatie juist is ingeregeld. Het sturen op de
retourtemperatuur zonder dat er wordt ingeregeld vormt een risico wat betreft het comfort in de
woningen.

5.1.2 Maatregel 2 - Flowbeperking

Al of niet in combinatie met inregelen kan door het plaatsen van een temperatuur gestuurde klep in de
centrale woning CV-toevoer, de flow zodanig wordt gereduceerd dat een contractuele
retourtemperatuur in de woning wordt “afgedwongen”. Indien echter maatregel 1 niet wordt uitgevoerd
zal deze oplossing snel tot comfortklachten leiden.

En afhankelijk van de toegankelijkheid van deze klep voor bewoners, kan discomfort in een woning
ertoe leiden dat de instelling van deze klep wordt gemanipuleerd, zodanig dat het effect ervan teniet
wordt gedaan.

5.1.3 Maatregel 3 - Menginjectie

Retourwater van de woning Cv-installatie wordt gemengd met de toevoer direct na de afleverset. Omdat
de retour een lagere temperatuur heeft dan de toevoer, daalt de toevoertemperatuur naar de
warmteafgiftelichamen. De hoeveelheid die wordt bijgemengd wordt zo gestuurd dat de retour die
uiteindelijk de woning verlaat de gewenste (contractuele) temperatuur heeft.

Deze toepassing vereist een eigen cv-pomp in de woning, een motor gestuurde klep die de mate van
bijmenging regelt, CV zijdig een bypass tussen in- en uitgaande CV-leiding van de afleverset en een
temperatuursensor op de retour.

Er zijn afleversets op de markt waarbij deze hydraulische schakeling in de set is geintegreerd.
Hiermee wordt wel het probleem van een te hoge retour opgelost, maar niet het probleem van een
slechte inregeling. Bij een slecht ingeregelde installatie zal een deel van de radiatoren onvoldoende
warmte afgeven, waardoor comfortklachten ontstaan.
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5.2  Scenario 2: Maatregelen nodig voor een optimale benutting geothermie
(63/40/20).

In deze paragraaf worden de volgende vragen beantwoord over ‘Optimale benutting geothermie (63-
40 ° C) in het document “Ypenburg informatie warmtenet’. De kosten voor deze maatregelen worden
gepresenteerd in paragraaf 7.

Vraagstelling
Indien beschikbare geothermiewarmte zonder bijstoken wordt benut om warm tapwater te produceren
zal de aanvoertemperatuur van de gehele keten worden verlaagd.

Wij vragen om voor de woningtype B, C, D en E aan te geven

A. Watis volgens uw firma de minimale aanvoertemperatuur bij de voordeur om warmte en warm
water te maken met behulp van het warmtenet

B. Welke mogelijke maatregelen zijn er nodig zodat wordt voldaan aan de afkoelingsplicht tot 40° C
conform het huidige leveringscontract

C. Wat zijn de kosten van deze maatregelen

De implementatie van dit scenario vereist de volgende soorten maatregelen

Maatregel voor inregelen [Maatregel 2 — Inregelen]

Er moet (opnieuw) ingeregeld worden. Bij verlaging van de toevoertemperatuur zonder de
retourtemperatuur ook te verlagen moet de flow door de radiatoren (omgekeerd evenredig met de
afname van het temperatuurverschil) groter moet worden en wel 23/30 ten opzichte van de
ontwerpwaarde. Voor zover de radiatoren (nog) niet zijn ingeregeld, moet dat dus alsnog of opnieuw
gebeuren. De hiertoe uit te voeren handelingen zijn omschreven in 5.1.1 [Maatregel 2 — Inregelen].

Maatregelen voor het verwarmingsvermogen van de radiatoren om aan de huidige
warmtevraag te voldoen

Met het verlagen van de aanvoertemperatuur naar 63 °C komt de CV-aanvoertemperatuur onder de
waarde waarop de woningverwarming ontworpen moet zijn. Er moet vastgesteld worden of de
radiatoren na de verlaging en inregeling nog voldoende vermogen hebben. Ten opzichte van de
ontwerpcondities (70-40), daalt de gemiddelde temperatuur van de radiatoren iets, maar niet
spectaculair. Volgens de formules van paragraaf 2.1.1 daalt de gemiddelde temperatuur tot 51,3% van
het normaalvermogen of tot 0,513/0,572 = 90% van het ontwerpvermogen. Gezien de (goede)
gewoonte van ontwerpers en installateurs om het radiatorvermogen te over dimensioneren, zouden
geen grote problemen te verwachten moeten zijn.

De analyse van de radiatoren laat zien dat het beschikbaar vermogen van de radiatoren bij vijf van de
zes bezochte woningen ook bij een aanvoertemperatuur van 63°C voldoende is voor het verwarmen
van de woning. Zie Tabel 1 in paragraaf 4 De woning die niet voldoet, is woning (A) en die is gasgestookt
(in combinatie met een lucht-water warmtepomp). Voor het warmtenet en de 63-40 analyse is deze
woning dus niet relevant. Er zijn wel aspecten waar rekening mee gehouden dient te worden:

- De steekproef is zeer beperkt ten opzichte van het totale aantal warmtenetaansluitingen in
Ypenburg. Om er zeker van te zijn dat dat woningen inderdaad voldoende opgesteld
afgiftevermogen hebben, zullen er meer woningen geanalyseerd moeten worden. Dit kan ook
eventueel en met de nodige instructies, met behulp van de bewoners zelf;

- Als een woning als geheel de verlaging aan kan, wil dat nog niet zeggen dat dat op ruimte niveau
ook het geval is. De vermogensanalyse heeft plaatsgevonden op woningniveau, niet per ruimte. Het
is daarom niet uitgesloten dat de woning als geheel wel, maar een enkele ruimte niet over voldoende
radiatorvermogen beschikt. De verwachting is echter dat er over het algemeen geen problemen
zullen optreden.

In de gevallen dat het verwarmingsvermogen van de radiatoren lager is dan de (piek-)warmtevraag (op

woning- of kamerniveau), kunnen de volgende effecten optreden en leiden tot thermische

comfortklachten:

1. Koudeval effect. Dit fenomeen doet zich voor wanneer de warme lucht in aanraking komt met een
koud (glas)oppervlak), daardoor afkoelt en “naar beneden valt” en een stroom koude lucht over de
vloer ontstaat.
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2. Afnemende opwarmsnelheid. Als het beschikbare radiatorvermogen vermindert, dan zal een
afgekoelde woning minder snel opwarmen. Normaal gesproken wordt om die reden in het ontwerp
het radiatorvermogen 10% groter genomen dan het berekende vermogen bij normaal gebruik. Met
het verlagen van de aanvoertemperatuur naar 63 °C, daalt de aanwarmmarge naar nul. Bij lage
buitentemperaturen (bijvoorbeeld kouder dan -4 °C) zal het daardoor lang duren voor een woning
na langdurige leegstand is opgewarmd.

Wanneer de verwarmingscapaciteit onvoldoende wordt en thermische comfortklachten worden
opgeworpen, kan een van de volgende 2 opties worden geimplementeerd:

Optie 1: Warmtevraag te verminderen

Na het benutten van de overcapaciteit van de radiatoren, is de eerste stap voor het verlagen van de
aanvoertemperatuur is het verlagen van het benodigd vermogen van de woning of de betreffende
kamers. Tabel 2 Toont de verschillende voorgestelde maatregelen om de warmtevraag te verlagen.
Eén maatregel of de combinatie van verschillende maatregelen zou kunnen worden toegepast. De
bijbehorende maatregelen worden in de onderstaande paragrafen nader toegelicht.

Tabel 2 - Maatregelen om de warmtevraag te verminderen

# | Naam Descriptie

4 | Vervangen beglazing De warmtevraag verminderen door beglazing te vervangen door
moderne HR++ beglazing

5 | Verbeterde ventilatie De warmtevraag verminderen door ventilatie verbetering

6 | Infiltratie verminderen | Verminderen infiltratie

Optie 2: Opgestelde verwarmingsvermogen te vergroten

Als de voorgaande maatregelen niet voldoende zijn om het vereiste thermische comfort te bereiken,
kan het geinstalleerde verwarmingsvermogen worden verhoogd. Tabel 3 presenteert de voorgestelde
maatregelen om het verwarmingsvermogen te verhogen. Alleen de implementatie van een van deze
maatregelen is noodzakelijk, maar de combinatie van verschillende maatregelen kan worden
overwogen indien van toepassing. De bijbehorende maatregelen worden in de onderstaande
paragrafen nader toegelicht.

Tabel 3 - Maatregelen om het opgestelde verwarmingsvermogen te vergroten.

# | Naam Descriptie

7 | Radiatoren vervangen Een of meer radiatoren vervangen door een exemplaar met een
groter vermogen

Boosterconvector Een convectorbooster onder de radiator of convector monteren

(o]

9 | Infraroodverwarming Aanvullende (elektrische) verwarming plaatsen

5.2.1 Maatregel 4 - vervangen beglazing

De woningen in Ypenburg zijn relatief nieuw met een redelijk goede isolatie graad (>2,5 m2/WK). Het
is niet kosteneffectief om de isolatie van de woningschil te verbeteren. Desalniettemin kan de
vervanging van de ramen een goede oplossing zijn voor het verminderen van de warmtevraag en het
oplossen van de problemen met thermisch ongemak gerelateerd aan ‘Koudeval effect’ en ‘Afnemende
opwarmsnelheid’. De remedie tegen het laatste kan ook zijn om de nachtverlaging te reduceren bij lage
buitentemperaturen. In Scenario 5 wordt voor dit laatste een oplossing gegeven door een slimme en
anticiperende regeling toe te passen.

In een aantal van de bezochte woningen was de beglazing al (deels) vervangen door HR++. In andere
woningen zit nog het originele glas dat tijdens de bouw werd geplaatst en dus inmiddels zo’n 20 jaar
oud. Het kan dan langzamerhand aan vervanging toe zijn. Sinds de bouwperiode hebben
ontwikkelingen geleid tot een sterk verbeterde glaskwaliteit. HR++ bestond toen nog niet, laat staan
HRR+++. HR+ glas heeft een U-waarde van 2,0 tot 1,7. HR++ glas bezit een U-waarde van 1,2 tot 0,9
W/m2K. Indien door verlaging van de aanvoertemperatuur het radiatorvermogen te laag wordt, kan
vervanging van het glas door HR++ glas het warmtetekort en mogelijk opheffen. Bijvoorbeeld in een
ruimte met een radiator die voor een toevoertemperatuur van 63 °C te klein is.
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5.2.2 Maatregel 5 - Verbeterde ventilatie

De ventilatie van woningen vereist verwarmingsvermogen om de toegevoerde lucht op te warmen. Op
€én woning na, zijn alle bezochte woningen voorzien van natuurlijke toevoer en mechanische afzuiging
van ventilatielucht. Het benodigde verwarmingsvermogen kan substantieel worden verminderd door
gebalanceerde ventilatie (met warmteterugwinning). In huizen die overgeventileerd zijn, kan een CO2-
geregelde ventilatie worden overwogen.

Hieronder wordt nader op beide mogelijkheden ingegaan.

Gebalanceerde ventilatie

Toepassing van warmteterugwinning op de woningventilatie draagt niet alleen substantieel bij aan het
reduceren van de enegievraag, maar vermindert ook het benodigde vermogen om de woning te
verwarmen substantieel. Op het moment wordt er op een enkele uitzondering na, alleen mechanische
afzuiging toegepast: Bij de inventarisatie bleek één woning over gebalanceerde ventilatie te
beschikken. Deze woning is gasgestookt. Gebalanceerde ventilatie vereist normaal gesproken niet
alleen afvoerkanalen, maar ook toevoerkanalen die de voorverwarmde lucht over de kamers in de
woning verspreiden. Bij woningen waarin dit wordt toegepast, zijn de kanalen in de vloeren en
schachten ondergebracht. Bij installatie achteraf is dat niet mogelijk en zouden de kanalen in het zicht
moeten worden gemonteerd. Dat zal veelal als onwenselijk worden gezien.

Als alternatief kan gedeelteijke balansventilatie worden toegepast. Bij deze optie wprdt de
afzuigventilatie vervangen door een balansventilatie-unit met warmteterugwinning. De lucht wordt
echter niet met kanalen naar de ruimten getransporteerd, maar via trappenhuizen en overloop/gang,
via spleten onder de deuren. Zo kan maximaal 50% van de ventilatie worden gedaan. De andere 50%
komt nog steeds via de roosters. Zo wordt voorkomen dat een ruimte volledig wordt geventileerd met
“gebruikte” lucht. Figuur 1 schetst het principe van het systeem.

Huidige Situatie QualityFlow Implementatie

v/—/
i
=
F/

Legenda

Inblaaslucht buitentemperatuur

Afvoerlucht

Warmtewisselaar

\/-\4 Inblaas of afvoerlucht binnentemperatuur

Afzuigventilator

Figuur 4. Partiele balansventilatie in bestaande woning
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Waar het een mogelijkheid is om gebalanceerde ventilatie toe te passen zal dit een grote besparing
kunnen opleveren op het verwarmingsvermogen. Zodat niet alleen minder energie wordt gebruikt, maar
ook de toevoertemperatuur eenvoudiger en verder kan worden verlaagd.

Gebalanceerde ventilatie wordt wel gerelateerd aan het optreden van een zogenaamd “sick building”
en daarmee samenhangende gezondheidsklachten. De problemen die optreden zijn veelal terug te
voeren tot vervuiling door slecht onderhoud aan de installatie (door het niet tijdig vervangen van de
filters, kunnen deze doorslaan en vervuilen de toevoerkanalen). Gebalanceerde ventilatie vereist dus
goed onderhoud van het ventilatiesysteem. De onderhoudskosten hiervoor worden opgenomen in de
kostenberekening.

CO:2 gestuurde ventilatie

Dit systeem werkt met CO2 sensoren en het liefst met een sensor voor ieder afvoerpunt. De ventilatie
in een ruimte wordt verminderd door het dichtsturen van een (te plaatsen) klep in het afvoerkanaal, als
de sensor een lage CO2 concentratie signaleert. Het systeem werkt zowel bij woningen met
mechanische afzuiging als woningen die voorzien zijn van gebalanceerde ventilatie.

Reductie van de ventilatie in ruimte waar op dat moment niemand aanwezig is, leidt weliswaar tot een
lager jaar-energiegebruik maar vermindert het benodigde verwarmingsvermogen van die ruimte niet.
Als er namelijk wél personen in de ruimte zijn, moet die gewoon worden geventileerd en is het
oorspronkelijke verwarmingsvermogen nodig. De maatregel leidt dus wél tot energiebesparing -en die
kan substantieel zijn- maar niet tot een verlaging van het vereist beschikbare afgiftevermogen.

5.2.3 Maatregel 6 - Infiltratie verminderen

Infiltratie is het ongecontroleerd binnendringen van buitenlucht in de woning. Dat gebeurt door winddruk
op de gevel, door thermische trek (“schoorsteeneffect”) en door onderdruk in de ruimte (als gevolg van
de mechanische afzuiging. Deze buitenlucht wordt door de verwarming opgewarmd tot
ruimtetemperatuur.

Als een woning mechanische afzuiging heeft, dan wordt er sowieso voldoende geventileerd en kan
overmatige ventilatie door infiltratie worden beperkt door kieren en naden af te dichten.

5.2.4 Maatregel 7 - Radiatoren vervangen

Optie 1 stelt voor om waar nodig, een grotere radiator in een ruimte te plaatsen, Dit zal het oppervlak
vergroten, wat leidt tot een hogere warmteoverdracht bij een lage aanvoertemperatuur. Een tekort aan
afgiftevermogen door verlaging van de toevoertemperatuur wordt zo opgeheven.
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5.2.5 Maatregel 8 - ConvectorBooster

Een mogelijke maatregel om de retourtemperatuur van de radiator te verlagen is het toepassen van het
radiator booster. Dat is een batterij ventilatoren die onderaan een radiator of convector wordt geplaatst.
Deze ventilator zorgt voor meer luchtbeweging langs het radiator opperviak, daarmee wordt de
convectieve warmteoverdracht van de radiator verhoogd. Het concept is getest door TNO en er werd
inderdaad een toename van het radiatorvermogen waargenomen. Voorbeelden zijn de producten
Climatebooster of Speedcomfort. Figuur 5 geeft een idee van de werking van de Convectorbooster (

Water toevoer _> \

Retour water

Figuur 5. Werkingsprincipe van de convectorbooster

In alle gevallen is de radiator booster een oplossing die de retourtemperatuur van de radiatoren
verlaagd en het vermogen van de radiator toe laat nemen. Daarnaast zou de speedcomfort voor een
betere verdeling van de warmte zorgen in de ruimte. Het effect van de booster is namelijk het verhogen
van de luchtsnelheid rondom de radiator, hierbij wordt zowel de lucht meer opgewarmd door verbeterde
warmteoverdracht en met een hogere snelheid is de warmtestroom in de ruimte ook groter.

De booster werkt alleen op dubbele-plaat radiatoren (type 20, 21 en 22) en er moet voldoende ruimte
onder de radiator zijn: tenminste 8 cm. Tijdens de inventarisatie is gebleken dat deze ruimte in de
meeste gevallen aanwezig is. Ook moet rekening gehouden worden met de beschikbaarheid van een
stopcontact in de buurt van de radiator. Nadeel van de booster is de geluidsproductie. Hoewel die
gering is (ongeveer 25 dBA), kan het geluid toch als hinderlijk worden ervaren. Het stroomgebruik van
de ventilatoren is beperkt (pIm. 25 W).

5.2.6 Maatregel 9 - Infraroodverwarming

Een infraroodpaneel wordt elektrisch gevoed en creéert warmtestraling. Omdat de ervaren temperatuur
het gemiddelde is tussen stralingstemperatuur en convectieve temperatuur, kan een stralingspaneel
dat als aanvullende verwarming in een ruimte wordt geplaatst, uitkomst bieden als er bij lage
buitentemperatuur te weinig verwarmingsvermogen is.

Vanwege de stralingstemperatuur is een lagere ruimtetemperatuur acceptabel, hetgeen de
warmtevraag ook nog verminderd. Het is daarmee een maatregel die dubbel werkt: het verlaagt de
warmtevraag en laat het verwarmingsvermogen toenemen. Omdat (en mits!) het paneel jaarlijks maar
weinig uren aan staat zijn de verbruikskosten beperkt.

Voorbeeld. Een ruimte heeft een verwarmingsvermogen nodig van 1146 W. Hij wordt verwarmd met
een radiator die na verlaging van de temperatuur nog 1063 Watt afgeeft. Een tekort van 83 W waardoor
een verwarmingstekort optreedt als de temperatuur beneden -5 °C daalt. Dat is volgens NEN 5060 88
uren per jaar het geval.

Stel, er wordt een paneel van 100 W opgehangen. Door de stralingswarmte kan de ruimtetemperatuur
18 graden worden, in plaats van 20 graden, zonder dat discomfort wordt ervaren. De warmtevraag van
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de ruimte daalt hierdoor met 7,4% naar 1061W. De radiator is dan dus al groot genoeg! Niettemin staat
het paneel 88 uur aan en consumeert 88*100 Wh, ofwel 8,8 kWh per jaar. Bij een elektriciteitsprijs van
30 cent per kWh, is dat € 2,64 per jaar. De reductie van afgenomen stadswarmte (omdat de radiator
minder afgeeft) is dan nog niet meegerekend.

5.3  Minimale nettemperatuur voor verwarming en warmtapwater.
De laagst mogelijke nettemperatuur wordt bepaald door de situatie:

1. Geen naverwarming. In Ypenburg zijn in de woningen afleversets met een dT van 5 °C (of
een grotere) geplaatst. Oudere afleversets met een dT van 5 °C, zijn op zich niet gangbaar,
maar kunnen indien nodig vervangen worden door afleversersets met die dT. In dat geval is
de laagst haalbare nettemperatuur 63 °C: er hoeven dan hgeen aanvullende maatregelen in
de woningen genomen te worden. Van de bezochte woningen lijkt de verwarmingsinstallatie
een dergelijk lage temperatuur aan te kunnen.

2. Naverwarming. Er bestaan ook afleversets met een ingebouwde kleine tapwaterboiler. Deze
optie is besproken in het rapport. De nettemperatuur kan dan minimaal 45 °C zijn. Dit is te
laag voor de woningverwarming.

3. Alternatieve bereiding warm tapwater. Indien een boosterwarmtepomp wordt toegepast om
warm tapwater te bereiden, dan is er geen minimum aan de nettemperatuur, afgezien van het
feit dat de woningverwarming dan zal moeten worden aangepast.

5.4  Scenario 3: Installatie concepten voor de productie van warm tapwater

In deze paragraaf worden de volgende vragen beantwoord over 'Warm tapwater produceren met
andere bronnen' in het document '"Ypenburg informatie warmtenet’: De kosten voor deze maatregelen
worden gepresenteerd in paragraaf 7.

Vraagstelling
Het is denkbaar om het principe van het maken van warm tapwater met behulp van warmtenet (deels)
los te laten. Voor warm tapwater kan dan (partieel) een andere bron worden ingezet

Wij vragen om voor de woningtype B, C, D en E aan te geven:

A. Wat is volgens uw firma de optimale aanvoertemperatuur bij de voordeur

B. Tot welke temperatuur (minimaal 40° C) kan worden uitgekoeld

C. Welke extra voorzieningen zijn nodig voor de productie van warm tapwater en wat is hier het
ruimtebeslag van

D. Wat zijn de kosten van deze maatregelen

Het huidige warmtapwatersysteem vraagt minimaal 60°C. Hiermee wordt voldaan aan de regelgeving
om legionellabesmetting te voorkomen en een voldoende hoge temperatuur bij de tappunten (in ieder
geval in de keuken) te kunnen leveren.

Recent is echter de regelgeving omtrent legionella aangepast: onder voorwaarden is het nu toegestaan
om warm tapwater met een lagere temperatuur te maken.

Die voorwaarden zijn:

1. Wekelijks de temperatuur van de warm tapwaterleidingen doorspoelen met 60 °C

2. De temperatuur kan verlaagd worden naar 45 °C, mits de inhoud van de leidingen tussen afleverset
en tappunt niet meer is dan 1 liter.

Bij verlaging van de warmtapwatertemperatuur wordt niet meer volledig aan de comfortclassificatie voor
warmtapwater van gaskeur voldaan (CW3, CW4 en CW5). Want die vereist onder andere 60 °C aan
het tappunt maar kan op alternatieve wijze wel over voldoende warm tapwater worden beschikt.

Om de vereiste warmtapwatertemperatuur te kunnen maken, moet het warmtenet een temperatuur

hebben die ongeveer 5 tot 10 °C hoger ligt dan het warmtapwater. Daardoor is de vereiste temperatuur
van warm tapwater een beperkende factuur bij het verlagen van de temperatuur van het warmtenet.
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Deze temperatuursprong tussen de toevoertemperatuur van het warmtenet en de temperatuur van het
warmtapwater wordt bepaald door de grootte van de warmtewisselaar en warmtentflow en de
warmtapwaterflow.
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Uit kostenoverwegingen wordt de wisselaar doorgaans zo klein mogelijk gekozen en afgestemd op het
afgesproken comfortniveau voor warm tapwater (bijvoorbeeld CW4 of CW5). Dat geldt zeker voor de
afleversets uit de bouwperiode van Ypenburg en een afgesproken warmtenettemperatuur van 70 °C.
In de praktijk wordt daarom meestal een temperatuursprong (dT) van 10 °C aangehouden. Deze
temperatuursprong wordt echter niet bevestigd door Eneco. Geadviseerd wordt om de dT nader te
inventarisaren.

De temperatuursprong van bestaande afleversets kan (iets) worden verkleind door de warm
tapwaterflow te verkleinen of de flow uit het warmtenet te vergroten. Het eerste gaat gepaard met een
verlaging van het warmtapwatercomfort (minder warm tapwater), het tweede met een verhoging van
de retourtemperatuur van het warmtenet. Beide zijn ongewenst en daarmee is het veranderen van de
flows geen goede oplossing.

Er bestaan tegenwoordig afleversets die toekunnen met een kleinere temperatuursprong (van 5 °C). In
dat geval zou een warmtenettemperatuur van 65 °C volstaan om de huidige praktijk van warmtapwater
productie voort te zetten. Dat past echter nog niet in het 63/40 °C regime. Daarom wordt vervanging
van enkel de afleverset door zo’'n exemplaar niet als passende maatregel voorgesteld.

Dit hoofdstuk presenteert verschillende concepten voor warm tapwater die van toepassing zijn voor
scenario 2 (63/40/20), scenario 4 (40 / 30-25 / 20) en scenario 5 (dynamische warmtenetregeling). Bij
deze scenario’s treedt een lagere toevoertemperatuur op. Bij de gepresenteerde opties wordt echter
aan de regelgeving voor legionella voldaan.

Welke optie kan worden toegepast is afhankelijk van de aanvoertemperatuur. Maatregel 10 en 11
presenteren opties voor scenario 2 en 5, waarbij de aanvoertemperatuur van de stadsverwarming
tussen 63 en 50°C ligt (Zie Tabel 4 ). Maatregel 12 is van toepassing wanneer de aanvoertemperatuur
van de stadsverwarming lager is dan 50 °C, zoals bij scenario 4 (Zie Tabel 5).

Tabel 4 - Maatregelen voor aanvoertemperatuur in het bereik tussen 63°C en 55°C (Scenario 2 en 5)

# | Naam Descriptie

10 | Gecombineerde Warm tapwater per huis gemaakt met de afleverset en een kleine
boiler+ afleverset elektrische hoge temperatuur boiler (80°C)

11 | Elektrisch doorstroom | Warm tapwater per huis gemaakt met de afleverset en elektrische
element  (elektrische | geiser installatie per tappunten
“geiser”)

Tabel 5 - Maatregelen voor aanvoertemperatuur lager dan 55°C (scenario 4) of voor lange leidingen

# | Naam Descriptie

12 | Boosterwarmtepomp Elektrische boosterwarmtepomp dat onttrekt zijn warmte aan de
retour van de afleverset naar het warmtenet.

Als alternatief voor de hieronder voorgestelde oplossingen, kan het warme leidingwater ook worden
geproduceerd door thermische zonnecollectoren in combinatie met een elektrisch element. Dan is het
warm tapwater geheel los van het warmtenet en zijn er wat warmtapwater betreft geen restricties aan
de net temperatuur. Zoals besproken met de begeleidingscommissie valt deze optie buiten de scope
van dit onderzoek en wordt daarom hier niet nader uitgewerkt. Een ander alternatief is een warm
tapwaterwarmtepomp met de afgezogen ruimtelucht als warmtebron. Ook deze optie valt buiten de
scope van dit onderzoek.

De maatregelen 10,11 en 12 worden in de onderstaande paragrafen nader toegelicht.

5.4.1 Maatregel 10 — Afleverset + boiler op woningniveau

Net als in de huidige situatie wordt warm tapwater per huis gemaakt met een afleverset. Bij de verlaagde
aanvoertemperatuur wordt tapwater in de afleverset voorverwarmd tot ongeveer 45 °C. Door dit water
vervolgens te mengen met water uit een kleine elektrische hoge temperatuur boiler (80 °C), wordt de
voor de keuken gewenste 55 °C gemaakt. De andere tappunten krijgen niet-naverwarmd water van 45
°C. Deze oplossing voldoet aan de legionellarichtlijnen en de elektriciteitsaansluiting van de huis hoeft
niet te worden verzwaard. Deze oplossing wordt als set geinstalleerd: afleverset plus voorraadvat en
omvat daarom vervanging van de huidige afleverset.
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Deze oplossing wordt momenteel in een aantal projecten in Nederland geinstalleerd in situaties met
een lage temperatuurwarmtenet. De legionellarichtlijn vereist dat de inhoud van de leidingen met een
temperatuur van 45°C vanaf de afleverset naar de tappunten niet groter is dan 1 liter. Voor een 5/8”
leiding is dat 6,5m leiding en voor een ¥4” leiding 4,4 m. Het hangt dus van de afstand van de afleverset
tot aan het tappunt af of deze optie werkt. Deze optie vereist een aanvoertemperatuur van tenminste
55 °C. Figuur 6 presenteert de Afleverset configuratie op woningniveau. Figuur 7 toont de opzet van
AquaHeat Arctic met TE-Booster en energiemeters.

[ Sudidind Afleverset
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]
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a oo do oo a» a» a»
L]

Legenda

e ®®ooe lToekomstige Stadsverwarmingsinstallatie (T=50-90C)

NS Afleverset
— Warm water (T~60C)

—) Koud water (T~10C) =+ Elektrische geiser

Figuur 6 - Afleverset configuratie op woningniveau
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Figuur 7 — Opzet AquaHeat Arctic met TE-Booster en energiemeters

5.4.2 Maatregel 11 - Elektrisch doorstroom element (elektrische “geiser”)

Als alternatief voor Maatregel 10 kan ook worden gekozen voor een doorstroomapparaat of elektrische
geiser. Maatregel 11 geeft een oplossing op woningniveau door in de keuken een elektrische geiser en
voor zover gewenst, bij de andere tappunten eenzelfde apparaat te installeren. Net als in Maatregel 10,
wordt warm tapwater gemaakt met een afleverset die op het CV net is aangesloten. De kleine
elektrische boiler is nu echter vervangen door een elektrische “geiser” per tappunt. Doordat het water
in de afleverset al verwarmd wordt (tot 45 °C), hoeft de “geiser” een zodanig klein vermogen te hebben,
dat verzwaring van de elektriciteitsaansluiting van de woning meestal niet nodig zal zijn. Er zijn wel
beperkingen: indien aangesloten op een 10A groep, dan moet het vermogen beperkt blijven tot
ongeveer 2,2 kW; voor een 16A groep is dat 3,5 kW. Uitgaande van de laatste kan de vereiste minimum
toevoertemperatuur van het warmtenet worden bepaald. ZieTabel 13. Opgemerkt wordt dat de kolom
“55 °C” niet strikt aan de CW classificatie wordt voldaan. Die eist immers 60 °C.
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Tabel 6 - Vereiste warmtapwater tapdebieten per CW klasse en de bijbehorende minimale warmtenet
toevoertemperatuur om met een 16A elektriciteitsgroep toe te kunnen.

tap- gaskeur omschrijving tapwaterhoeveelheid bij 38° tapwaterhoeveelheid bij 60° vereiste minimum
klasse Celsius in de praktijk Celsius volgens Gaskeur in toevoertemperatuur warmtenet
(gemiddeld) in liter/minuut liter/minuut bij geiservermogen van 3,5 kW
taptemp 55 oC |taptemp 60 oC
Minstens 10 liter per minuut in
Cw3 keuken, douche of bad Tegelijk 10 6 56,6 61,6
meer kranen nauwelijks mogelijk
Minstens 12,5 liter per minuut in
CW4 | keuken of douche of bad. Tegelijk 13,5 75 58,3 63,3
meer kranen beperkt mogelijk
Minstens 12,5 liter per minuut in
CWS5 | keuken en douche of bad. Tegelijk 16 75 58,3 63,3
meer kranen beperkt mogelijk
Minstens 12,5 liter per minuut in
CWwWé6 keuken, douche en bad. Tegelijk 22 75 58,3 63,3
meer kranen optimaal mogelijk

Een 16A groep is doorgaans redelijk eenvoudig te realiseren binnen de bestaande huisinstallatie. CW6
schrijft voor dat 7,5 I/min op meerdere tappunten tegelijkertijd moet kunnen worden getapt. Dat zou dan
meerdere doorstroomgeisers vereisen met evenveel extra 16A groepen. Het is niet onwaarschijnlijk dat
de huisaansluiting hiertoe moet worden verzwaard.

Ook voor deze optie geldt dat het leidingvolume kleiner moet zijn dan 1 liter en dat het systeem eenmaal
per week automatisch met heet water boven 60 ° C gespoeld moet worden.

Figuur 8 presenteert een elektrisch doorstroomapparaat op woningniveau. Figuur 8 toont de opzet van
de elektrische geiser.
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Figuur 8 - Elektrisch doorstroom

Figuur 9. Toepassing elektrische geiser bij een tappunt
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5.4.3 Maatregel 12 - Boosterwarmtepomp.

Indien de temperatuur van het warmtenet lager wordt dan 55 oC veroorzaakt het
leidingwater niet tot 45 oC kan worden voorverwarmd, of de geleid zijn langer dan 6,5
dan wel 4,5 m (zie Maatregel 10), dan voldoen Maatregel 10 en 11 niet meer.

Het elektrisch vermogen dat dan nodig is om warm leidingwater voldoende warm te
maken wordt te hoog voor een doorstroomapparaat.

Er zou gekozen kunnen worden voor een doorstroomapparaat dat het water direct na
de afleverset doorwarmd naar een temperatuur van 45 °C en vervolgens nog een
doorstroomapparaat voor de keuken. Met deze oplossing wordt de hiervoor besproken
Maatregel 11 benaderd maar de oplossing verdient niet de schoonheidsprijs.

Daarom ligt in deze situatie een boosterwarmtepomp meer voor de hand. Deze
warmtepomp onttrekt zijn warmte aan de retour van de afleverset naar het warmtenet.
De boosterwarmtepomp werkt met een voorraadvat. Het opgenomen elektrisch
vermogen is beperkt (600 W bij nominaal bedrijf; elektrische aansluiting op een groep
van 10 of 16 A) en het rendement is redelijk hoog (COP 5,8-6,5 bij een
retourtemperatuur van 40 °C). Door het voorraadvat (afhankelijk van het fabricaat en
type rond de 200 liter), is het een volumineus apparaat (bijvoorbeeld 620mm diameter
en een hoogte van 1600 mm) en zal het lastig zijn om dit apparaat ruimtelijk in te passen
in woningen die daar niet op zijn ontworpen. booster warmtepomp

Figuur 10. voorbeeld
van een warmtapwater

Bij toepassing van een boosterwarmtepomp is er feitelijk geen ondergrens aan de toevoertemperatuur
van het warmtenet. De retourtemperatuur moet meestal tussen 20 en 45 °C liggen.

5.5  Scenario 4: Maatregelen nodig om gasgestookte woningen te verwarmen met
een temperatuur van 40 °C (40/30-25/20).

In deze paragraaf worden de volgende vragen beantwoord over "Gasgebonden huizenwarmte door

lagere temperaturen (40-20 ° C of lager)" in het document "Ypenburg-warmtenetinformatie”. De kosten

voor deze maatregelen worden gepresenteerd in paragraaf 7.

Vraagstelling

Mogelijk kunnen in de toekomst de bestaande gasgebonden woningen worden aangesloten op het

warmtenet in Ypenburg. Voor een betere uitkoeling van het gehele warmtesysteem is het gunstig om

deze woningen aan te sluiten op de retour van het warmtenet. Vandaar is gekozen voor bovenstaand

temperatuursregime.

Wij vragen om voor de woningtype ‘A’ en ‘F’ aan te geven:

A. Welke mogelijke maatregelen zijn er nodig om bestaande gasgebonden woningen te verwarmen
middels een lagere temperatuur

B. Welke maatregelen zijn er nodig om deze woningtypen te voorzien van warm tapwater

C. Wat zijn de kosten van deze maatregelen

Voor de woningen is 20 °C als ruimtemperatuur uitgangspunt. Dat betekent dat de verwarmings-
lichamen altijd een hogere retourtemperatuur zullen hebben dan 20 °C. Daarom is voor de analyse een
retourtemperatuur van 30 tot 25 °C voor woningen met radiatoren of convectoren dan wel
vloerverwarming, een 40/30/20 regime als uitgangspunt gehanteerd.

De bezochte gasgestookte woningen zijn type ‘A’ en ‘F’.
Woning F is ontworpen met vloerverwarming en daardoor in principe geschikt voor 40/30/20 of
40/25/20. Echter heeft ook deze woning radiatoren in de slaapkamers en in de badkamer en die zullen
bij een 40/30/20 regime onvoldoende vermogen leveren.
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Woning “A” lijkt, gezien het opgestelde radiator/convectorvermogen ontworpen te zijn voor 75/65/20 en
zal zeker niet zonder aanpassingen in een 40/30/20 conditie kunnen functioneren. Bij deze conditie
zullen de radiatoren slechts 20% van hun normaalvermogen (dus bij 75/65/20) kunnen leveren. Een
woning die op 70/40/20 is ontworpen zou nog over 35% van zijn afgiftevermogen beschikken.

Maatregelen voor ruimteverwarming met een temperatuur van 40°C

Om een woning van type “A”, ofwel een woning zonder vloerverwarming, aan te sluiten op de een 40/30

warmtenet zijn er de volgende mogelijkheden:

1. Optie 1: De woning voorzien van een 5x zo groot afgifte systeem;

2. Optie 2: De warmtevraag van de woning 5x zo klein maken;

3. Optie 3: Een combinatie van 1 en 2;

4. Optie 4: Een boosterwarmtepomp plaatsen voor ruimteverwarming met het warmtenet als bron.

5. Optie 5: Overgaan op een hybride systeem van centrale verwarming, aangevuld met
infraroodpanelen.

De maatregelen die worden ingezet om bovenstaande opties te kunnen realiseren zijn opgesomd in
Tabel 7. Deze tabel bevat ook een aantal maatregelen die al eerder aan de orde zijn gekomen. Namelijk
maatregel 4 en 9.

Tabel 7 - Gebruikte maatregelen in scenario 4

# | Naam Descriptie
1 | Inregelen De warmteafgiftelichamen inregelen
4 | Vervangen beglazing | De warmtevraag verminderen door beglazing te
vervangen door moderne HR++ beglazing
9 | Infraroodverwarming | Aanvullende (elektrische) verwarming plaatsen
12 | Boosterwarmtepomp | Elektrische boosterwarmtepomp die zijn warmte onttrekt
(warmtapwater) aan de retour van de afleverset naar het warmtenet.
13 | Boosterwarmtepomp | Elektrische boosterwarmtepomp voor ruimteverwarming
(ruimteverwarming)
14 | Vloerverwarming Installeer vloerverwarming om het huis voor te bereiden
op lage temperatuurverwarming
15 | Extraisolatielaag Verhoog de muurisolatie
16 | Extra E-groep Extra elektrische groep vereist voor de uitvoering van
maatregel 13
17 | Verzwaren E- De toevoer van warm cv-water middels een centrale klep
aansluiting automatisch te verhogen indien de retourtemperatuur te
laag is

Optie 1: De woning voorzien van een 5x zo groot afgifte systeem

De enige reéle mogelijkheid om het afgiftesysteem met een factor 5 te vergroten is overgaan op
vloerverwarming door de gehele woning of een groot deel van de woning (Maatregel 14). Indien de
bestaande radiatoren worden behouden, Dat is een voor een bewoonde woning een zeer ingrijpende
aanpassing en het is niet realistisch om te verwachten dat dit structureel (voor alle in aanmerking
komende woningen) kan worden uitgevoerd. Ook zullen de kosten, inclusief tijdelijke verhuizingen, zeer
hoog zijn. De bezochte woningen hebben meer dan genoeg vioeroppervlak om met vioerverwarming
in de warmtevraag te voorzien: bij een afgifte van 100 W/m2 volstaat voor zowel woning A als F 50%
van het vloeroppervlak om aan de piekwarmtevraag te voldoen.

Optie 2: De warmtevraag van de woning 5x zo klein maken

In voorgaand hoofdstuk zijn mogelijkheden aangegeven om de warmtevraag te reduceren, die zijn ook
hier aan de orde. Bij dit temperatuurregime moet echter de warmtevraag met een factor 5 verkleind
worden en zal de woningschil thermisch moeten worden verbeterd. Dit vereist een verhoging van de
huidige Rc waarde van 2,5 naar 12,5 W/m2K. Voor een bestaande woning is dat niet realistisch. Denk
bijvoorbeeld aan HR+++ beglazing (Maatregel 4) en een extra isolatielaag van 200 mm PIR (Maatregel
15). Afgezien van het aanbrengen van de laag zelf op de gevels en het dak, vereist dit ook aanpassing
van de kozijnen, toegangsdeuren, de dakgoten, hemelwaterafvoer etc.
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Bij deze optie worden de GJ-warmtekosten voor het warmtenet eveneens met een factor 5
gereduceerd. Een huidige afname van bijvoorbeeld 25 GJ/jr wordt gereduceerd naar 5 GJ/jr en dus
wordt de energierekening lager, maar dat zal bij lange na niet opwegen tegen de hoge
investeringskosten van deze optie.

Optie 3: Een combinatie van optie 1 en 2

Deels zal dit sowieso moeten gebeuren: door de drastische verlaging van de temperatuur, zullen de
radiatoren/convectoren nog maar beperkt de koudeval van de ramen kunnen breken. Om dit probleem
op te lossen zal alle beglazing die geen moderne HR+++ is, moeten worden vervangen door dit type
beglazing (Maatregel 4). De resterende warmte moet worden geleverd door vloerverwarming
(maatregel 14)

Optie 4: Een boosterwarmtepomp plaatsen voor ruimteverwarming met het warmtenet als bron
Het plaatsen van een boosterwarmtepomp is (Maatregel 13), afgezien van ruimtelijke inpassing, een
realistische optie. Verder moet bedacht worden dat bij deze toepassing, geen gratis omgevings- of
restwarmte wordt gebruikt, maar (bij een COP van 7, 86% van de warmte uit het warmtenet moet
worden ingekocht en 14% van de warmte uit het elektriciteitsnet wordt betrokken. Bij toepassing van
deze mogelijkheid zal mogelijk de elektrische huisaansluiting moeten worden verzwaard.

Er zijn systemen op de markt die het concept boosterwarmtepomp voor verwarming toepassen, maar
dat zijn (voor zover bekend) collectieve systemen, en dus vooral geschikt voor blokverwarming en
appartementen.

Optie 5: Overgaan op een hybride systeem van centrale verwarming, aangevuld met
infraroodpanelen

Indien de verwarming van een woning gedeeltelijk wordt omgebouwd naar vioerverwarming (Maatregel
14), maar bijvoorbeeld slaapkamers niet, dan is het een mogelijkheid om de niet aangepaste ruimten,
bijvoorbeeld slaapkamers, te voorzien van infraroodpanelen (Maatregel 9). Bij lagere
buitentemperaturen verwarmen die de ruimte dan samen met de al aanwezige radiatoren. Werd de
ruimte met 70/40/20 comfortabel verwarmd met een bijvoorbeeld een 800W radiator, dan moet bij een
40/30/20 regime worden gerekend op een IR-paneel van 640 W. (kosten € 200 - €300) Het paneel komt
in werking bij buitentemperaturen beneden +13 °C en zal dus per jaar en bij permanent gebruik van de
ruimte, heel wat uren (5600) in bedrijf zijn.

Deze optie hoeft uiteraard alleen te worden uitgevoerd wanneer de huiseigenaar wenst het comfort in
de genoemde ruimtes te verhogen.

Dit lijkt geen oplossing die structureel als acceptabel zal worden ervaren.

Maatregelen voor warmtapwater

Naast de maatregelen voor ruimteverwarming moeten bij zowel woningtype “A” als “F” ook maatregelen
voor warm tapwaterbereiding worden getroffen. Hier komt eigenlijk alleen de in Maatregel 12
beschreven boosterwarmtepomp in aanmerking. De implementatie van de boosterwarmtepomp vereist
een extra elektrische groep (maatregel 16).

Maatregelen voor waterdebiet

Een 40/30/20 regime vereist een grotere waterflow dan een 70/40/20 of 63/40/20 regime. Als het
verwarmingssysteem van de woningen is ontwerpen op een dT van 20 of 30 °C, dan is het de vraag of
de diameter van de cv-leidingen van de woningen groot genoeg is. In ieder geval zal aan de woning
voldoende druk moeten worden aangeboden of de vereiste flow in het CV net van de woning te
bewerkstelligen. Daarom moeten de radiatoren worden ingeregeld (Maatregel 1). Ook moet de
drukverschilregeling in de afleverset anders worden ingesteld om het drukverschil te vergroten.
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5.6  Scenario 5 (eigen scenario): Dynamische warmtenetregeling (DWNR)
In deze paragraaf worden de volgende vragen beantwoord over het 'eigen scenario’ in de offerte van
Deerns. De kosten voor deze maatregelen worden gepresenteerd in paragraaf 7.

Vraagstelling

A. Welk effect kan van toepassing van de DWNR voor de verschillende woningtypen worden
verwacht in termen van optredende toevoertemperaturen over een referentiejaar.

B. Welke maatregelen/voorzieningen moeten in de woningen worden aangebracht om de DWNR te
laten werken

C. Wat zijn de kosten van implementatie.

Met scenario 5 (het eigen Deerns scenario) wordt de implementatie van de zogenoemde “Dynamische
warmtenetregeling” (DWNR) voorgesteld. Dit is feitelijk een slimme regeling die anticiperend op de real-
time (weer)omstandigheden en op basis van een aantal parameters en berekeningen de benodigde
toevoertemperatuur van het warmtenet naar de woningen tot 24 uur vooruit bepaalt. Dit resulteert in
een toevoertemperatuur die varieert tussen 70 en 40°C (of een andere te kiezen ondergrens). De
werking van DWNR wordt nader toegelicht in bijlage 4.

De belangrijkste voordelen van deze toepassing zijn als volgt:

1. DWNR minimaliseert de noodzaak van modificaties aan de huidige woninginstallaties. De
toevoertemperatuur voldoet om aan de warmtevraag van de meeste woningen te voldoen. Alleen
voor woningen met krap gedimensioneerde installaties zullen aanpassingen nodig blijken.

2. De retourtemperatuur is constant en laag. Als gevolg van een zo laag mogelijk toevoertemperatuur,
wordt ook de retourtemperatuur zo laag en constant mogelijk als de condities van dat moment
toelaten.

3. DWNR opent de mogelijkheid om verschillende aanvoertemperaturen in de verschillende
secundaire netten te creéren. Dit kan nodig zijn wanneer de warmtevraag van de verschillende
secundaire netten verschilt. Verwachte effecten en maatregelen voor de implementatie van DWNR

De implementatie van de DWNR vereist de maatregelen in Tabel 4 en (in sommige gevallen) de

maatregelen beschreven in scenario 2 (paragraaf 4.2).

Tabel 8 - Maatregelen voor DWNR (aanvoertemperatuur in het bereik tussen 70°C en 40°C)

# | Naam Omschrijving
10 | afleverset+boiler op | Warm tapwater per huis gemaakt met de afleverset en een kleine
woningniveau elektrische hoge temperatuur boiler (80°C)

11 | Elektrisch doorstroom | Warm tapwater per huis gemaakt met de afleverset en een
element  (elektrische | elektrische geiser installatie per tappunt
“geiser”)

Maatregelen om de vereiste ruimteverwarming te bereiken

Te lage aanvoertemperatuur voor de huidige geinstalleerde radiatoren in woningen of woonblokken die
door een krap gedimensioneerde afgifteinstallatie, een hogere toevoertemperatuur vereisen. Zoals
vermeld in paragraaf 5.2, is het geinstalleerde verwarmingsvermogen in de radiatoren van de behuizing
over het algemeen voldoende om een lagere aanvoertemperatuur aan te kunnen. Het kan zijn dat het
vereiste warmtevermogen in bepaalde huiszones tijdens de koudste periodes tekortschiet. In dit geval
kunnen de in paragraaf 5.2 gepresenteerde maatregelen worden toegepast.

Maatregelen voor warmtapwater

DWNR past de aanvoertemperatuur nauwgezet aan aan de vraag van de wijk. Dit zal resulteren in een
lagere aanvoertemperatuur die te laag kan zijn voor de productie van warm tapwater, vooral tijdens
warmere perioden. Dit wordt opgelost door een warm tapwatersysteem per huis te installeren (zie
Maatregel 10 en 11).

5.6.1 Voorgestelde pilot projects

DWNR is een experimentele techniek. Daarom wordt voorgesteld om een pilotproject op kleine schaal
uit te voeren. Afhankelijk van de resultaten daarvan kan een pilot op grotere schaal worden uitgevoerd
en het systeem breed worden geimplementeerd.
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Pilot A: op woningniveau - woningen met gasketels

Pilot A wordt geimplementeerd in een aantal woningen of een strang woningen in een
appartementencomplex met gasketels. Het doel van pilot A is om op woningschaal de prestaties
van verwarmingssystemen te testen wanneer DWNR wordt toegepast om de aanvoertemperatuur
van de woning te regelen. Deze pilot geeft een beeld van de prestaties van de gasketel en
radiatoren/ vloerverwarming en de tevredenheid over het thermisch comfort aan. Op woningniveau
wordt zo ook -op kleine schaal- het gedrag van de grote gasketels in de centrale netinstallaties
gesimuleerd wanneer DWNR wordt toegepast. Voor een gasgestookte woning is gekozen opdat
DWNR de ruimtethermostaat kan aansturen die vervolgens de ketel aanstuurt om een bepaalde
temperatuur te maken. De warmtapwaterproductie blijft ongewijzigd. De pilot kan zoo mogelijk
worden vergroot door verschillende woningtypen in de test te betrekken.

Pilot B: op blokniveau met verschillende woningtypen met stadsverwarming

Pilot B wordt geimplementeerd in verschillende woningtypen die zijn aangesloten op het warmtenet.
Pilot B is gericht op het testen van de systeemprestaties en het thermische comfort wanneer DWNR
wordt geimplementeerd in de woningen die zijn aangesloten op de stadsverwarming. In dit geval
wordt de aanvoertemperatuur bepaald voor de blok (de woningen aangesloten op een
onderverdeelstation); DWNR wordt gebruikt om het debiet aan te passen aan de berekende
warmtevraag.
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6 Aanvullende vragen

In deze paragraaf worden de aanvullende vragen beantwoord uit het document "Ypenburg-
warmtenetinformatie”.

Vraagstelling
Naast de scenario’s vragen we de inschrijver om de onderstaande vragen te beantwoorden

A. Beschrijving maatregelen en kosten om uitkoeling te verlagen tot 35°C (scenario 1-3)

B. Beschrijving maatregelen en kosten om uitkoeling te verlagen tot 30°C (scenario 1-3)

C. Hoe kunnen huidige afnemers worden gestimuleerd om beter uit te koelen. Zijn de voorgestelde
maatregelen bewezen technieken en wat zijn de resultaten

D. Veel woningen zijn voorzien van een mechanische afzuiginstallaties. Welke verbeteringen aan de
afzuiginstallaties zijn er die bedragen aan de verduurzaming van de woning. Wat zijn de kosten
van deze verbeteringen.

E. Beschrijving maatregelen en kosten om uitkoeling te verlagen tot 35°C (scenario 1-3)

Antwoord. Uitkoeling tot 35°C is mogelijk als hier rekening mee gehouden wordt met het inregelen.
Echter zal dit het vermogen van de radiatoren nog verder reduceren. Dat vermogen daalt tot 48% van
het normaalvermogen en 85% van het van het nu opgestelde afgiftevermogen. Van de
geinventariseerde woningen wordt (blijft) het afgiftevermogen van woningen A onvoldoende en van de
woning C wordt het kritisch.

De flow door de radiatoren daalt ten opzichte van het ontwerp, daardoor zullen er installatietechnisch
geen belemmeringen zijn.

De kosten zijn gelijk aan die van scenario 1.

F. Beschrijving maatregelen en kosten om uitkoeling te verlagen tot 30°C (scenario 1-3)
Antwoord Hiervoor geldt hetzelfde als bij A. Echter het vermogen daalt nu tot 40% van het
normaalvermogen en tot 68% van het nu opgestelde afgiftevermogen. Van de geinventariseerde
woningen wordt (blijft) het afgiftevermogen van woningen A onvoldoende en van de woningen B, C en
E wordt het kritisch.

De kosten zijn gelijk aan die van scenario 1.

G. Stimulering om beter uit te koelen. Zijn de voorgestelde maatregelen bewezen technieken
en wat zijn de resultaten
Antwoord Voor de bewoner is er met betere uitkoeling weinig winst te behalen op woningniveau. Het
energieverbruik zal vergelijkbaar blijven. Er zijn nu dus geen stimulansen voor huidige afnemers om de
uitkoeling te verbeteren.
Er zijn wel mogelijkheden die “straffen”. het aanbrengen van flow-doseerregeling op de
retourtemperatuur: als de ingestelde retourtemperatuur niet wordt gehaald, wordt de flow (door het cv-
circuit) geknepen tot een waarde ontstaat die wel de gewenste retourtemperatuur oplevert. Dit is een
bewezen maatregel, maar zadelt de bewoner met de kosten van een dan noodzakelijk inregeling om
het weer behaaglijk te krijgen. De financiéle mogelijkheden om dit leed te verzachten blijven in deze
studie buiten beschouwing.

H. Welke verbeteringen aan de afzuiginstallaties zijn er die bedragen aan de verduurzaming
van de woning. Wat zijn de kosten van deze verbeteringen.

Antwoord Er zijn beperkte verbeteringen mogelijk, zoals besproken bij de maatregelen van scenario 2

5.2. Deze verbeteringen hebben verder geen verlaging van de retourtemperatuur als resultaat.
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7/ Vergelijking van scenario's en
maatregelen

leder van de scenario’s creéert een mate van duurzaamheid. Dat is de opzet van de studie. De
waardering hiervan is ondergebracht in een aparte rij: “gemeenschap- duurzaamheid”.

In deze sectie worden de verschillende maatregelen en implementatiekostenvergelijking per scenario
gepresenteerd. Tabel 9 geeft een overzicht van de verschillende geanalyseerde scenario's en
maatregelen. De maatregelen zijn gegroepeerd per categorie volgens het doel (retourtemperatuur
beheersing, reductie warmtevraag, enz.). De best presterende maatregel per doelstelling is
geselecteerd (zie kostencellen in het groen). ledere maatregel wordt —kwalitatief- beoordeeld op een
aantal aspecten.

Bij die beoordeling wordt onderscheid gemaakt tussen twee partijen voor wie de maatregel impact heeft:
de eigenaar/bewoner en het warmtebedrijf. Voor corporatiebezit zijn de eigenaar en bewoner niet
dezelfde. In dat geval zijn de financiéle beoordeling en de beoordeling van de additionele duurzaamheid
van belang zijn voor de eigenaar en andere aspecten voor de bewoner.

De waardering wordt uitgedrukt in een cijfer tussen -3 en +3, waarbij 0 een neutraal effect aangeeft.
Voor een snelle visueel overzocht is de waardering tevens in een kleur uitgedrukt.

De beoordeling wordt gepresenteerd in een matrix met op de horizontale as de maatregelen en op de
verticale as de aspecten. Waar een specifieke waardering mogelijk nadere toelichting behoeft, wordt
die in een aparte matrix in een corresponderende cel gegeven (zie Fout! Verwijzingsbron niet g
evonden.).

In de beoordeling wordt de duurzaamheid van het scenario op zich wordt niet meegenomen in de
beoordeling van een specifieke maatregel. De waardering van het scenario zelf wordt gegeven in de
onderste rij van de matrix met de aanduiding: “gemeenschap- duurzaamheid”.

De verschillende beoordeelde aspecten worden gedefinieerd in paragraaf 7.1. Verdere details over hoe
de implementatiekosten van elke maatregel worden berekend, worden gepresenteerd in paragraaf 7.2.
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Tabel 9 - Overzicht maatregelen en implementatiekosten per scenario optie

XXL verlagen XXL vergroten XXL verlagen
retourtemperatuur beheersing reductie warmtevraag vergroten afgiftevermogen alternatieven warmtapwater toevoertemperatuur afgifte vermogen warmtevraag

Maatregel 4
Maatregel 5,
Maatregel 5B
Maatregel 6
Maatregel 10
Maatregel 11
Maatregel 12
Maatregel 16
Maatregel 17

Flowbeperking
Menginjectie
Vervangen
Verbeterde
ventilatie (COx
gestuurde
ventilatie)
Verbeterde
(gebalanceerde
Infiltraties
verminderen
Radiatoren
vervangen
Boosterconvector
Infraroodverwarmin
Mengen+boiler op
woningniveau
Elektrisch
doorstroom element
Boosterwarmtepom
p (warmtap water)
Boosterwarmtepom
p (ruimte
verwarming)
Vloerverwarming
Extra isolatielaag
extra E-groep
verzwaeren E-
aansluiting
Opzet DWNR

1en montererj perking afleverset | Menginjectie afleverset Warmteterugwinning | Warmteterugwinning Radiatoren Boosterconvectoren | Infraroodpanelen mengen met boiler 3 Elektrische geiser Boosterwarmtepomp Boosterwarmtepomp Vloerverwarming Vervangingvioer Controller
Specificatie materiaal materiaal materiaal materiaal CO2 controllers CO2 controllers materiaal materiaal warm tapwater verwarming materiaal materiaal materiaal Materiaal
Arbeid Arbei Arbei Arbei Arbei Arbei Arbei Arbei Arbei Arbei Arbei Arbei Arbei Arbei Arbei Arbei
Kosten Maatregel €792 €230 € 520 € 4.475 € 5.666 € 3.621 € 3.113 € 1.470 € 733 € 695 €1.981 € 3.400) € 4.500 € 15.368| € 11.639] € 1.920 € 200]

€792

€230 I 1 ) I I I I

optiel € 5.962
optie2 €7.248
optie3 € 2.957
optie4 € 4.243)
optie 1 € 19.980
optie 2 € 20.726
optie 3 € 13.697
optie 4 € 11.032]
optie 5 € 9.589
optie 1 €2.973
|optie 2 €2.973
realisatiekosten 1,30 1,80 1,54 =1L25 -3,00 -1,20 174 -0,75 0,70 135 1,39 0,25 -1,00 =ILEw 1,63 0,31 1,82

gebruikskosten =il 0 0 1 2 2 1 0 0 0 =il 0 0 0 0

- " additionele duurzaamheid 0 0 0 1 2 2 1 0 0 0 0 0 -1 -1 0 0 0 0 0

igenaar/bewoner Gezondheid 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 E il 0 0 1 0 0 0 0

esthetisch 0 0 0 -2 -2 0 0 -2 -2 0 0 -1 -1 0 0 0 0 0

Comfort 1 -2 -1 2 0 0 1 0 -1 1 -1 -1 -1 0 2 0 0 0 0

financieel 0 =il 0 -2 -2 -2 =i, 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 =il

g i i 1 =i =2 -2 =, 0 0 0 =il =i =il 0 1 =, 0 0 0

warmtebedrijf ebrukskosten
rendement 1 1 1 0 0 0 0 2 2 2 0 0 0 2 2 2 0 0 1
flexibiliteit 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 0 0 2
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Tabel 10 - Overzicht van maatregelenbeoordeling

retourtemperatuur

Specificatie

inregeling

=
£
=<
@
o
@
o
=
)
[

\en montere
materiaal

ing afleverset
materiaal
Arbei

Menginjectie

Menginjectie afleverset
materiaal
Arbei

Maatregel 4
Maatregel 5A

latie (CQ
gestuurde

Vervangen
beglazing
Verbeterde

Warmteterugwinning
CO2 controllers
Arbei

materiaal
Arbei

reductie warmtewr:

Maatregel 5B

Verbeterde
ventilatie
(gebalanceerde
ventilatie)

Warmteterugwinning
CO2 controllers
Arbei

Maatregel 6

verminderen

materiaal
Arbei

vergroten afgiftevermoger

Radiatoren
vervangen

Boosterconvector

Infraroodverwarmin

Boostercol
materiaal
Arbei

XXL verlagen XXL vergroten

XXL verlagen

afternatieven war toevoert afgifte g

Maatregel 10
Maatregel 11
Maatregel 12

Mengen+boiler op
woningniveau
Elektrisch
doorstroom element
oosterwarmtepom
p (warmtap water)
oosterwarmtepom
Vloerverwarming

mengen met boiler | 3 Elektrische geiser | Boosterwarmtepomp

warm tapwater

Boosterwarmtepomp
verwarming

Vioerverwarming
materiaal
Arbei

Arbei Arbei

Maatregel 16
Maatregel 17

[SUERRVEUEEED]
extra E-groep
verzwaeren E-

aansluiting
Opzet DWNR

Vervangingvioer
materiaal
Arbei

Controller
Materiaal
Arbei

materiaal
Arbei

1.30 1,80 154 1,95 3,00 1,20 174 0.75 0.70 135 1.39 0.25 ~1,00 197 7 1,63 0,31 182
gebruikskosten -1 o o 1 2 2 1 o o o o -1 ) o o o o
) i o o 0 1 2 2 1 o o o o 0 -1 -1 o o o o o
Eigenaar/bewoner | - eid 0 0 0 0 o o 0 0 0 0 1 1 0 0 1 0 0 0 0
isch o o ) o 2 2 o o 2 2 o o 1 -1 o o o o o
Comfort 1 -2 -1 2 o o 1 o -1 1 7 -1 -1 [ 2 [ o [ o
financieel [ -1 ) 2 2 -2 -1 [ [ [ o [ o o o o [ o -1
o |genr 1 1 = 2 2 -1 o o o -1 1 1 ) 1 =1 o o o
warmtebedrilf
rendement 1 1 1 o o o 0 2 2 2 o o o 2 2 o o 1
fexibiliteit o o ) o o o ) o o o 1 1 1 1 1 o o 2
realisatiekosten
kosten voor het kosten voor het - beperkte kosten "iﬁ'v:? de warmtepomp gebruikt di”;"af:; i’: ot
. lagere (substantieel) lagere  (substantieel) lagere lagere elektriciteitsgebruik van  © € 75 o " elektriciteit; maar de g
gebruikskosten van de boiler, maar  de warmtepomp; iets warmtegebruik voor
energierekening de boiler, maar minder warmteafname wordt -
minder afname van  minder afname van verwarming sterk
afname van warmte (evenveel) lager
warmte warmte dalen.
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Scenario 1

Deze studie toonde aan dat het geinstalleerde verwarmingsvermogen voldoende is om de vereiste
verwarmingsbehoefte te bereiken. De enige vereiste maatregel is het verlagen van de
retourtemperatuur. Voor dit doel worden verschillende maatregelen voorgesteld, onze aanbeveling is
om maatregel 1 uit te voeren: aanpassing. Hoewel de investeringskosten iets hoger zijn dan
maatregelen 2 en 3, wordt verwacht dat maatregel 1 betere operationele prestaties zal hebben. Dit
resulteert in een hoger comfort voor de eigenaar en financiéle voordelen voor het verwarmingsbedrijf.

Scenario 2

Scenario 2 presenteert 4 verschillende combinatiemogelijkheden. Alle opties omvatten [maatregel 1 -
Inregelen]. Opties 1 en 2 verminderen de warmtevraag, terwijl opties 3 en 4 het warmtevermogen
vergroten. De vermindering van de warmtevraag (opties 1 en 2) heeft de voorkeur met betrekking tot
de toename van het verwarmingsvermogen (opties 4 en 5), omdat dit zal leiden tot betere
gebruikskosten en extra duurzaamheid.

Optie 1 en 3 verschillen van vorm 2 en 4 in de warme tapwatersystemen. Optie 1 en 3 gebruiken een
huiscentrale ketel, terwijl optie 2 en 4 een elektrisch geiser op tapniveau gebruiken. De beslissing van
het leidingwatersysteem moet gebaseerd zijn op de huizenbeperking (leidingafstand).

Scenario 3
Scenario 3 wordt in de matrix weergegeven als maatregelen 10, 11 en 12.

Scenario 4

Scenario 4 presenteert 5 verschillende opties: [Maatregel 1 - Inregeling] wordt bij alle opties uitgevoerd,
[Maatregel 12 - boosterwarmtepomp voor warmtapwater] en [Maatregel 16 - extra elektrische groep]
worden uitgevoerd bij de lage aanvoertemperatuur van scenario 4. De installatie van de
boosterwarmtepomp omvat ook de installatie van een extra elektrische groep. De kosten van deze de
maartregelen voor de warmtapwatervoorziening worden geraamd op € 3.820, -.

De opties verschillen van elkaar in de maatregelen die zijn genomen om de warmtevraag te
verminderen of het warmtevermogen te vergroten. Optie 2 vermindert de warmtevraag door de isolatie
van de muur sterk te verbeteren. Vanuit het oogpunt van de bewoner is dit —voor dit scenario- de beste
oplossing omdat het energieverbruik en dus de energierekening zal dalen, hoewel niet moet worden
gerekend op een realistische terugverdientijd. Het warmtebedrijf profiteert van verbeterde prestaties
(lagere retourtemperatuur) en een toegenomen flexibiliteit door vrijkomende warmtecapaciteit van het
net.

Optie 1, 3, 4 en 5 hebben tot doel het verwarmingsvermogen te vergroten door het
verwarmingsoppervlak te vergroten. Optie 4 en 5 tonen de meest haalbare oplossingen in termen van
investeringskosten. Optie 4 verhoogt het warmtevermogen door temperatuurverhoging met de
installatie van een boosterwarmtepomp voor ruimteverwarming.

Bij toepassing van optie 5 voor woning type A wordt alleen vloerverwarming in de woonkamer
aangebracht en infraroodpanelen in de rest van de kamers. De kosten blijven hoog maar worden
hierdoor lager en komen enigszins in de buurt van die van de boosterwarmtepomp. Vanuit het oogpunt
van comfort en gezondheid heeft optie 5 de voorkeur ten opzichte van optie 4 (boosterwarmtepomp).
Optie 5 draagt bij aan een optimale uitkoeling van het warmtenet en daar profiteert de
warmteleverancier van terwijl evenveel warmte wordt geleverd.

Al met al vereist het geschikt maken van een gasgestookte woning voor verwarming met een
temperatuur van 40 oC ingrijpende maatregelen en is kostbaar.

Scenario 5

Indien op grote schaal toegepast, zullen de implementatiekosten van DWNR per woning naar
verwachting laag zijn. Dit komt omdat op huisniveau geen aanpassingen van de verwarmingsinstallatie
nodig zijn (behalve inregeling).

Omdat DWNR (indien niet gelimiteerd met een ondergrens) de aanvoertemperatuur tot onder 55 oC



zal verlagen, moet de warmwatervoorziening van de huizen worden aangepast. Optie 1 en 2 verschillen
per geimplementeerd warm tapwatersysteem. De keuze van het systeem is afhankelijk van de
leidingbeperkingen in elk woningtype.

Voor een aantal woningen waarvoor het afgiftesysteem te krap is gedimensioneerd, hanteert DWNR
mogelijk een te strikt temperatuurregime, wat kan leiden tot comfortklachten in die woningen. Voor de
in dat geval vereiste aanpassingen aan de betreffende woningen, zijn de implementatiekosten voor
scenario 2 van toepassing.

7.1 Beoordeelde aspecten definitie

De beoordeelde aspecten voor de bewoner zijn:

1. Realisatiekosten: de kosten van uitvoering van een maatregel. Hoe duurder, hoe minder
positief gewaardeerd.

Gebruikskosten

Additionele duurzaamheid: een maatregel kan de duurzaamheid van het scenario waarbij die

wordt toegepast nog verder vergroten. Zo leidt verkleining van de warmtevraag van een woning

tot een vergroting van de duurzaamheid, maar het plaatsen van een elektrische geiser tot een
verlaging van de duurzaamheid omdat daardoor extra stroom wordt gebruikt.

4. Gezondheid: sommige maatregelen hebben een positief effect op de gezondheid van de
woning. Zo wordt aan vloerverwarming een positief effect op de gezondheid toegekend
vanwege de lagere luchtsnelheden, waardoor stof minder circuleert.

5. Esthetisch. Het uiterlijke effect van een maatregel op de woning: het in het zicht aanbrengen
van luchtkanalen ten behoeve van gebalanceerde ventilatie wordt als esthetisch negatief
gewaardeerd. Net als het plaatsen van een grote boosterwarmtepomp in een woning die daar
eigenlijk geen plek voor heeft.

6. Comfort. Het effect van een maatregel op de functionele prestatie van een maatregel: een
vermindering van de hoeveelheid/ temperatuur van het tapwater is een vermindering van het
comfort, maar vermindering van de infiltratie leidt tot minder tocht en is dus positief.

2.
3.

De beoordeelde aspecten voor de warmteleverancier zijn:

1. Financieel: de kosten van uitvoering van een maatregel. Hoe duurder, hoe minder positief
gewaardeerd.

2. Additionele duurzaamheid: een maatregel kan de duurzaamheid van het scenario waarbij die
wordt toegepast nog verder vergroten. Zo leidt verkleining van de warmtevraag van een woning
tot een vergroting van de duurzaamheid, maar het plaatsen van een elektrische geiser tot een
verlaging van de duurzaamheid omdat daardoor extra stroom wordt gebruikt.

3. Rendement. De beoordeling van het effect van de maatregel op het opwekkingsrendement,
de warmteverliezen en de hulpenergie van het warmtenet.

4. Flexibiliteit. De beoordeling van het effect van een maatregel op de inzetbaarheid van
opwekkers en op de capaciteit van het transport/distributienet.

7.2 Implementatiekosten

Deze paragraaf geeft een gedetailleerde uitleg over de berekeningskosten voor elke maatregel. Alle
kosten zijn inclusief materiaal en arbeidskosten. De prijzen zijn richtbedragen per woning en exclusief
BTW. De nauwkeurigheid van de bedragen is ongeveer +/- 20%.

Implementatiekosten Maatregel 1: Inregeling

Aan een installateur is er een opgave gevraagd van de kosten voor het inregelen van de radiatoren per
woning. Afhankelijk van de grootte van de woning ligt de prijs per woning tussen de €1.000 en €1.500.
Er is daarbij rekening gehouden met de situatie dat een enkele radiator (3% van alle radiatoren) bezwijkt
tijdens de handeling en vervangen moet worden. Een “kleine” installateur gaf een lager bedrag op. Een
opgave hiervoor komt uit op € 792,- voor een grote woning. Deze kosten zijn inclusief het vervangen
van radiatorkranen dor exemplaren met dynamische inregelfunctie.

Implementatiekosten Maatregel 2: Flowbeperking
Flow beperking wordt warmtenetzijdig geinstalleerd, De kosten van worden geraamd op € 230, -.

Implementatiekosten Maatregel 3: Menginjectie
Menginjectie wordt woningzijdig geinstalleerd. De kosten van worden geraamd op € 520,-.



Implementatiekosten Maatregel 4: Vervangen beglazing

De vervangingskosten van de huidige ramen door H ++ glazen ramen worden geschat op basis van
het glasoppervlak per huis en een richtbedrag van € 165,- per m2. Deze prijs is inclusief materiaal en
arbeidskosten. De prijs varieert van € 2.237, - voor woningtype C (woning met kleinste glasoppervlak)
tot € 6.712, - voor woningtype D (woning met grootste raamopperviak). De gemiddelde prijs gezien het
gemiddelde ramenoppervlak van alle woningtypen komt overeen met € 4.475, -.

Implementatiekosten Maatregel 5: Verbeterde ventilatie
De prijs varieert van € 5.666, - voor het optie met CO2 gestuurde ventilatie (optie 5A) tot € 3.621, - voor
het optie met gebalanceerde ventilatie (optie 5B).

Implementatiekosten Maatregel 6: Infiltraties verminderen

Voor de kostenraming van de verbetering van de luchtdichtheid (infiltratie) wordt ervan uitgegaan dat
alleen de ramen en deurkozijnen zullen worden verbeterd infiltraties vanwege lekkende afdichtingen en
scheuren in de structuur). De kosten voor het verbeteren van de luchtdichtheid wordt geschat op € 300,
- per woning.

Implementatiekosten Maatregel 7: Radiatoren vervangen

De prijs van deze maatregel hangt af van het aantal radiatoren dat vervangen moet worden en daarmee
afhankelijk van het optredende vermogenstekort voor de verschillende scenario’s (70/40/20 en
63/40/20). De prijs varieert van € 160, - (woningtype C indien slechts een radiator in de woonkamer
wordt vervangen) tot € 3.800, - (woningtype D, indien alle radiatoren in woonkamer en alle slaapkamers
worden vervangen). De gemiddelde prijs is € 1.244, -.

Implementatiekosten Maatregel 8: Boosterconvector

De kostprijs van deze maatregel hangt af van het aantal radiatoren dat van een booster moet worden
voorzien. Indien alle radiatoren in een woning van een booster worden voorzien variéren de kosten van
€ 444, - voor woningtype F tot € 2.244, - voor woningtype D, wat resulteert in een gemiddelde prijs van
€ 1.470, - per woning.

Implementatiekosten Maatregel 9: Infraroodverwarming

De prijs van infraroodpanelen is afhankelijk van het aantal panelen dat in een woning moet worden
geinstalleerd en dat is mede afhankelijk van de optredende vermogensreductie bij de temperatuur-
regimes 70/40/20 en 63/40/20 in scenario 2 en 40/30/20 in scenario 4. De kostenraming is gebaseerd
op de installatie van infraroodpanelen met een vermogen van 200 W per stuk.

Scenario 2 (63/40/18) geldt alleen voor woningen die op het warmtenet zijn aangesloten. Wanneer
alleen infraroodpanelen in de woonkamer worden geinstalleerd, zijn de kosten € 320, - (woningtype B,
D, E). Woningtype C heeft geen infraroodpaneel in de woonkamer nodig, omdat het vermogensverlies
daar minder is dan 200W. Wanneer ook in de slaapkamers infraroodpanelen worden geinstalleerd,
variéren de kosten van € 480, - (huistype C) tot € 2160, - (type huis D). De gemiddelde prijs resulteert
in € 549, -,

Voor scenario 4 (40/ 25-30/ 20) worden alleen met gas verwarmde huizen beschouwd. De
infraroodpanelen worden gecombineerd met vioerverwarming in de woonkamer. Wanneer alleen de
slaapkamers extra verwarming nodig hebben, zullen de investeringskosten in huis type A ongeveer €
686, - bedragen en voor type F ongeveer € 320, -. Wanneer infraroodpanelen in alle kamers en
badkamers worden geinstalleerd, bedragen de investeringskosten in woningtype F ongeveer € 686, -
en € 1800, - in woningtype A.

Implementatiekosten Maatregel 10: Afleverset en boiler

De kosten van deze maatregel worden berekend er van uit gaand dat de huidige afleverset
gehandhaafd blijft en dat er alleen een kleine elektrische boiler achter de afleverset wordt geplaatst. De
totale kosten worden geschat op ongeveer € 695, - per huis.



Implementatiekosten Maatregel 11: Elektrisch doorstroom element

Deze maatregel omvat installatie van één elektrische geiser per warm tappunt. Uitgangspunt is 3 warme
tappunten wordt geinstalleerd: 1 voor de douche, 1 voor de keuken en 1 voor de badkamer. De
geselecteerde systemen omvatten ook de kranen en de douche. De totale prijs resulteert in € 1981, -
per huis.

Implementatiekosten Maatregel 12: Boosterwarmtepomp (warmwater)
De kostenraming voor de boosterwarmtepomp voor warm water ligt rond de € 3.400, - per woning. Deze
prijs is inclusief montage en aanpassing van de warm tapwaterinstallatie.

Implementatiekosten Maatregel 13: Boosterwarmtepomp (ruimteverwarming)

De boosterwarmtepomp voor ruimteverwarming heeft substantieel meer elektrisch vermogen dan de
warmtapwater-boosterwarmtepomp en is dan ook duurder. De kosten van deze maatregel worden
geschat op ongeveer € 5.400, - per woning. Deze prijs is inclusief montage en aanpassing van de CV-
installatie.

Implementatiekosten Maatregel 14: Vloerverwarming

Deze maatregel is alleen van toepassing op gasgestookte woningen. De kosten voor vlioerverwarming
zijn afhankelijk van het vioeroppervlak van de woningen. Wanneer de vioerverwarming in het hele huis
wordt geinstalleerd, zal de prijs variéren van ongeveer € 11.400, - (woningtype A) tot € 23.000, -
(woningtype F), wat resulteert in een gemiddelde prijs van 16.828, -. Wanneer de vloerverwarming
alleen in de woonkamer wordt geinstalleerd (alleen van toepassing voor woningtype A), resulteert de
prijs in € 9.020, -. De kosten zijn inclusief de materiaal- en arbeidskosten en inclusief het verwijderen
en vernieuwen van de vloerafwerking.

Implementatiekosten Maatregel 15: Extra isolatielaag

Deze maatregel is alleen van toepassing op scenario 4, daarom worden alleen woningtype A en F in
aanmerking genomen voor de kostenraming. De kosten van deze maatregel zijn afhankelijk het
geveloppervlak van de woning. De kosten variéren tussen € 10.057, - voor woningtype A en € 20.792,
- voor woningtype F, wat resulteert in een gemiddelde kostprijs van € 15.425, -.

Implementatiekosten Maatregel 16: Extra E-groep

De installatie van de boosterpomp voor een kleine elektrische boiler en een elektrisch
doorstroomelement vereist de installatie van een extra elektrische groep. De materiaal- en
arbeidskosten worden geschat op € 420, - per huis.

Implementatiekosten Maatregel 17: Verzwaren E-aansluiting
De installatie van de boosterpomp voor ruimteverwarming vereist een verzwaring van de elektrische
aansluiting van de woning. De materiaal- en arbeidskosten worden geschat op € 1.920, - per huis.

Implementatiekosten Maatregel 18: Opzet DWNR

DWNR vereist naast het goed inregelen van de afgifte installatie in de woning geen investeringen aan
de woning zelf. Een onderbouwde kostenraming kan voor Ypenburg pas worden gegeven na het
uitvoeren van de pilots en het maken van een concreet plan en ontwerp. Een schatting van de
investering aan het warmtenet komt op 2 a 2,5 miljoen voor het gehele warmtenet van Ypenburg of €
225,- tot € 280,- per woning.

De kosten van de voorgestelde 1e DWNR-pilot wordt per huis geschat op ongeveer 2.900 € per woning
en € 30.000, - aan DWNR-software en IT-apparatuur. De betrokken kosten omvatten het volgende:
* Aanbrengen van een menginjectiesectie in het woning CV-circuit,
+ Installatie van temperatuursensoren in het CV-circuit
* Installatie van debietsensoren en —controllers in het CV-circuit
* Installatie van open communicatieprotocol op huisniveau en in de verwarmingsinstallatie.
* Montage en bekabeling.
De kosten van monitoring en begeleiding
De kosten van de 2¢ pilot kunnen pas na nadere uitwerking worden bepaald.



8 Conclusie, advies en volgende
stappen

8.1 Conclusie

Deze studie concentreert zich op maatregelen “achter de voordeur” die kunnen bijdragen aan
verbetering van de energetische prestatie van hwet warmtenet. Hoewel een deel van de mogelijke
maatregelen ook (substantieel) kunnen bijdragen aan reductie van de energievraag van de woning op
zich (zoals gebalanceerde ventuilatie), worden de maatregelen in het kader van deze studie daar niet
specifiek op beoordeeld en maken ook geen deel uit van de conclusies en aanbevelingen.

De studie is verdeeld in twee hoofdonderwerpen:

(1) Analyse van oorzaken van een te hoge retourtemperatuur en maatregelen om deze te verlagen;

(2) Beschouwing van een aantal verschillende scenario’s zoals die in de vraagstelling van de
opdrachtgever zijn verwoord

Uit het eerste deel van het onderzoek volgen de conclusies over:

e De hoge retourtemperatuur uit de huizen
Het temperatuurverschil tussen aanvoer en retour zou ongeveer 30°C moeten zijn. Echter in de
praktijk is dit verschil kleiner. Volgens de informatie verstrekt door Eneco en gegevens verkregen bij
de inspecties, is de retourtemperatuur inderdaad substantieel te hoog. Dat is omdat de radiatoren
een te hoog debiet krijgen. Deze situatie kan worden verholpen door de afgifte installatie van de
woningen goed in te regelen.

¢ Het beschikbaar vermogen en het verlagen van de aanvoertemperatuur

Het totaal geinstalleerd vermogen en het theoretisch benodigd verwarmingsvermogen van de
woningen zijn met elkaar vergeleken. Uit deze vergelijking kan worden geconcludeerd dat alle
woningtypen, behalve woning A, een hoger geinstalleerd vermogen hebben dan wat theoretisch
nodig zou zijn. Woning A wordt echter verwarmd met gas en valt dus buiten de scenario’s voor een
lagere nettemperatuur. Op basis van de bevindingen zou wat betreft de verwarming de
warmtenettemperatuur verlaagd kunnen worden tot 63 °C. Echter daar moet wel bij worden
opgemerkt dat op ruimte niveau (lokaal) het verwarmingsvermogen mogelijk niet toereikend is als
de aanvoertemperatuur wordt verlaagd. Bij verlaging naar 63 °C zijn wel maatregelen nodig voor
de warm tapwatervoorziening.

o Warmtapwater.
Bij verlaging van de aanvoertemperatuur naar 63 °C en lager moet de warmtapwater-voorziening
worden aangepast. De nieuwe legionellarichtlijnen bieden daar —onder voorwaarden- ruimte voor.
Dat gaat wel gepaard met het verlaten van de (niet verplichte) gaskeur comfortklassen voor
warmtapwater

e De representativiteit van de woningen
De 6 geinventariseerde woningen geven statistisch gezien geen zekerheid over de representativiteit
van die woningen voor de volledige wijk Ypenburg met 10.000 woningen. Daarom is het te adviseren
om een groter aantal huizen te onderzoeken volgens dezelfde methode. De hoeveelheid te
onderzoeken woningen om een betrouwbaar beeld te kringen, zal nader moeten bepaald.

Het tweede deel van de studie geeft oplossingen voor 5 scenario’s. Hieronder worden per scenario
conclusies getrokken.

Scenario 1: Maatregelen ter verbetering van de uitkoeling naar de contractuele uitkoeling
(70/40/20)

Realisatie van de contractuele uitkoeling met behoud van thermisch comfort in de woning kan het best
worden gerealiseerd door de verwarmingsinstallatie van de woning goed in te regelen. De afleversets
blijken te zijn voorzien van een drukverschilregeling, waarmee aan een belangrijke voorwaarde voor



een goed in te regelen woning is voorzien. De afgifte installatie van de woningen blijkt in geen van de
gevallen te zijn voorzien van inregelafsluiters. VVoetventielen zijn veelal wel aanwezig maar voldoen niet
om een afgiftelichaam goed in te regelen.

Scenario 2: Maatregelen nodig voor het verlagen aanvoertemperatuur naar 63 °C.

Voor geothermie is een toevoertemperatuur van 63 °C nodig (het zogenaamde 63/40/20
regime). De warmteafgiftelichamen van de bezochte en op het warmtenet aangesloten
woningen lijken voldoende groot gedimensioneerd om dit zonder comfortverlies aan te
kunnen. De warmtapwatervoorziening moet wel worden aangepast. De maatregelen
hiervoor worden beschreven onder scenario 3.

Om een uitkoeling naar 40 °C te realiseren moeten de woningen worden ingeregeld en daartoe moeten
de woninginstallaties worden voorzien van inregelafsluiters. Dit is beschreven onder scenario 1.

Indien het verwarmingsvermogen (bijvoorbeeld op ruimteniveau) toch onvoldoende blijkt,
dan kunnen de volgende maatregelen worden toegepast:

De warmtevraag verminderen door beglazing te vervangen door moderne HR++ beglazing.
De warmtevraag verminderen door ventilatie verbetering.

de infiltratie verminderen

Een convectorbooster onder de radiator of convector monteren

Een of meer radiatoren vervangen door een exemplaar met een groter vermogen
Aanvullende (elektrische) verwarming plaatsen in de vorm van een of meer infrarood-
verwarmingselementen.

~ooo0T®

Scenario 3: Installatie concepten voor de productie van warm tapwater

Indien de aanvoertemperatuur van de stadsverwarming daalt tot 63 °C of lager, wordt de
momenteel gehanteerde minimumtemperatuur van 60 °C voor warm tapwater niet bereikt.
Deze waarde komt voort uit de gaskeur comfortklassen (CW3, CW4 of CW5) én uit
richtlijnen voor legionella.

Een verlaagde warmtapwatertemperatuur is deels strijdig met de gaskeur comfortklassen, maar
praktisch gesproken kan er aan de tappunten wel voldoende warm tapwater worden gerealiseerd.

De regelgeving voor legionella is herzien, waardoor het onder voorwaarden mogelijk wordt om met
lagere warmtapwatertemperaturen te werken dan voorheen.

Er zijn een aantal mogelijkheden voor een lagere temperatuurtoevoer. Er worden twee situaties
onderscheiden, met ieder een eigen oplossingsrichting. De eerste is van toepassing voor scenario ‘s
met een toevoertemperatuur hoger dan 55 °C (scenario 2 en 5). De tweede als de toevoertemperatuur
lager is van 55 °C (scenario 4). Dit vereist verdergaande maatregelen.

1. Maatregelen voor aanvoertemperatuur in het bereik tussen 63°C en 55°C (Scenario 2 en 5). Hier
Zijn twee opties:
a. Afleverset in combinatie met een klein elektrisch voorraadvat;
b. Elektrische “geiser” per tappunt,
2. Maatregelen voor aanvoertemperatuur lager dan 55°C (scenario 4) of voor lange warmtapwater
leidingen. Ook hier zijn twee opties:
a. Installatie van een warmtapwater-booster-warmtepomp, die de retour uit de woning naar het
warmtenet als warmtebron gebruikt;
b. Indien de inhoud van de leidingen niet het probleem zijn en de nettemperatuur niet lager is
dan 50 °C, kan de afleverset worden vervangen door een exemplaar met een kleine
temperatuursprong van 5 °C.



Scenario 4: Maatregelen nodig om gasgestookte woningen te verwarmen met een
temperatuur van 40 °C (40/25-30/20).

Scenario 4 presenteert maatregelen om de gasgestookte woningen te verwarmen met een
aanvoertemperatuur van 40°C en een retourtemperatuur tussen 25-30°C toe te passen.

De bezochte woningen zijn niet ontwerpen om met een dergelijk temperatuurregime verwarmd te
worden. In bijvoorbeeld woning A zal het vermogen van het afgiftesysteem tot 20% van zijn huidige
vermogen afnemen. Er zullen dus ingrijpende maatregelen nodig zijn om bij dit temperatuurregime de
woningen comfortabel te houden. De warmtapwatervoorziening moet ingrijpend worden veranderd.

De uit te voeren maatregelen omvatten
1. Aansluiting van de woning op het warmtenet;
2. Vervanging van het warm tapwatersysteem door een boosterwarmtepomp;
3. Vervanging van het verwarmingsafgiftesysteem door vloerverwarming. Er zijn twee opties:
a. Aanbrengen van vioer — of wandverwarming in het gehele huis;
b. (aanvullend bij a.) infrarood panelen plaatsen.

Scenario 5 (eigen scenario): Dynamische warmtenetregeling (DWNR)

Scenario 5 (eigen Deerns-scenario) stelt de implementatie voor van een ‘Dynamische

warmtenetregeling’ (DWNR).

DWNR voorspelt en bepaalt precies met welke aanvoertemperatuur de woningen op een bepaald

moment toekunnen (variérend in het bereik tussen 70-40°C). Hierdoor zal de toevoertemperatuur een

groot deel van het jaar substantieel verlaagd kunnen worden.

De belangrijkste twee voordelen van deze scenario's zijn:

1. DWNR minimaliseert de vereiste aanpassingen aan de verwarmingsinstallaties. Dit komt
omdat de aanvoertemperatuur is aangepast aan de realtime warmtevraag en dat kan
inhouden dat tijdelijk een hogere toevoertemperatuur wordt gemaakt. De
woninginstallatie hoeft daardoor niet of incidenteel te worden aangepast, al blijft goed
inregelen van de woningen ook hier de eerste stap.

2. In combinatie met een goede inregeling verhoogt DWNR de overall prestatie van het
warmtenet door altijd met en zo laag mogelijke temperatuur te werken en door te
voorspellen wanneer welke temperatuur nodig is

Als gevolg van het verlagen van de toevoertemperatuur gedurende het grootste deel van de tijd, moet
de warmtapwatervoorziening worden aangepast. De maatregelen hiervoor zijn aangegeven in scenario
3.

Omdat er een voorspelling wordt gedaan voor een groot aantal woningen, zullen er ook woningen zijn
voor wie de aangeboden temperatuur te laag blijkt. Bijvoorbeeld omdat de verwarmingsinstallatie in die
woningen krap gedimensioneerd is. In die woningen zullen dan maatregelen genomen moeten worden
om hetzij de warmtevraag te verminderen, hetzij het afgiftevermogen te vergroten. Dit zoals beschreven
VOOr scenario 2

Pilot.

DWNR voor woningen verkeert in de ontwikkelingsfase: het is voor woningen nog niet eerder
geimplementeerd. Daarom is het verstandig om met pilotprojecten in Ypenburg ervaring op te doen
alvorens tot grootschalige implementatie over te gaan. We stellen 2 pilotprojecten voor:

Pilot A. Simuleer de werking van DWNR in enkele gasgestookte woningen /woningtypen of warmtenet
woningen door een tijdelijke aanpassing aan het woning cv-circuit te doen (in de vorm van een
menginjectieconfiguratie) en met DWNR de toevoertemperatuur te bepalen. Vervolgens wordt het
comfort in de woning gemonitord. Voor deze pilot hoeft niet de warm tapwatervoorziening te worden
aangepast.

Pilot B. Implementeer een menginjectie configuratie in een secundaire tak van het warmtenet en bepaal
met DWNR de toevoertemperatuur. Voor deze pilot moet de warm tapwatervoorziening van de
betreffende woningen worden aangepast. De pilot kan ook voor een woningblok of een strang woningen
in een woningblok worden toegepast. Gedurende de pilot wordt het comfort en de
warmtapwatervoorziening in de woning gemonitord.



8.2  Advies en volgende stappen

Om het warmtenet beter te laten presteren, is het belangrijik om een goede uitkoeling te krijgen.
Vervolgens kan het warmtenet geschikt worden gemaakt voor Geothermie als de toevoertemperatuur
wordt verlaagd.

1. Inregelen. Om het eerste te bewerkstelligen adviseeert Deerns om van scenario 1 het inregelen uit
te voeren. De manier waarop staat omschreven in paragraaf 5.1.1. Om het effect (en de kosten)
van het inregelen te kunnen beoordelen voordat dit grootscheeps wordt aange[pakt, adviseert
Deerns om hiervoor een pilot uit te voeren op een blok (achter een van de onderstations van het
warmtenet) en in het onderstation het effect te meten/nonitoren.

2. Verlaging toevoertemperatuur. deel 1. In de voorliggende studie is op basis van inventarisatie voor
een aantal woningen vastgesteld om het opgestelde vermogen voldoende is om toe te kunnen met
een lagere toevoertemperatuur. Daartoe is per bezochte woning een berekening op woningniveau
gemaakt. Voordat daadwerkelijk tot verlaging van de toevoertemperatuur wordt overgegaan wordt
geadviseerd om:

a. een groter aantal woningen te inventariseren om een betrouwbaarder beeld te krijgen van
de algmene geschiktheid van de woningen voor temperatuurverlaging en vervolgens

b. b. vast te stellen of er op ruimteniveau ook voldoende verwarmingsvermogen is of dat daar
comfortklachten zouden kunnen onstaan. We raden aan om die berekeningen uit te voeren
als energiesimulatie. Hierbij wordt gerekend met het “werkelijke” gebruik van de woning en
ontstaat een beeld of en eventueel hoeveel uur per jaar sprake is van verminderd comfort.
Op basis van analyse van de simulatieresultaten kan worden besloten of het verantwoord
is om de volgende stap te nemen. De simulaties kunnen worden uitgebreid met de
Dynamische WarmteNetRegeling (DWNR) - scenario 5 en met de simulaties kan de impact
van de verschillende maatregelen nauwkeuriger worden bepaald.

3. Verlaging toevoertemperatuur. deel 2. Een verlaging van de toevoertemperatuur vereist allereerst
de aanwezigheid van geschikte afleversets. Het blijkt dat niet zeker is of de afleversets warm
tapwater met een temperatuursrong van 5 °C maken of een hogere temperatuurstrong hebben.
Geadviseerd wordt daarom om dit kenmer van de afleversets te inventariseren en deze zo nodig
te vervangen. Dit zou een volgende fase in het pilotproject van stap 1 kunnen zijn en dus in het
zelfde woningenblok kunnen worden uitgevoerd.

4. Verlaging toevoertemperatuur. deel 3. Implementeer in hetzelfde woningenblok scenario 2
(verlaging tot 63 °C). Dit is een logisch vervolg op stap 2: De implementatie kan worden uitgevoerd
door op het onderstation een hydraulische suggpletieschakeling aan te brengen waardoor de
toevoertemperatuur voor het betrefende blok onafhankelijk van de nettemperatuur verlaagd kan
worden. Na implementatie worden thermisch comfort, energieverbruik en verwarmingsvermogen
gemonitord voor de verschillende woningtypen. Communicatie met bewoners is belangrijk. Op
basis van de analyse van de verzamelde gegevens én met de wordt bepaald of en welke
maatregelen (van alle in scenario 2 aangegeven) nodig zijn om de verlaging definitief te
implementeren.

5. Na evaluatie van het effect van verlaging van de stappen 1 t/m 4, wordt geadvideerd om het
geselecteerde woningen blok een pilot uit te voeren voor scenario 5: toepassen van de DWNR.
Deze pilot wordt bij voorkeur gefaseerd uitgevoerd: 1. Implementatie op een strang appartementen
of op een kleine groep woningen 2. Op een appartementenblok of groteree groep woningen.
Tussen fase 1 en 2 worden de bevindingen geevalueerd. In de pilot wordt de DWNR niet op het
warmtenet zelf toegepast, maar geemuleerd op de aansluting van de betreffende woningen.



6. Omdat met DWNR de toevoertemperatuur (instelbaar) lager kan zijn dan 63 °C, moet eerst voor de
betreffende woningen ook de warmtapwatervoorziening worden aangepast. Hiervoor kan scenario
3 worden gevolgd.

Deerns kan ondersteunen bij de uitvoering van bovenstaande stappen.
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. Toelichting veelgebruikte begrippen

Begrip Uitleg

Afgiftelichaam een radiator, convector of vloerverwarming

Debiet waterstroom door de CV in liters per uur

dT temperatuurverschil; in dit rapport meestal bedoeld als temperatuurverschil
tussen toevoer en retour; ook wel bedoeld als de temperatuursprong over
een warmtewisselaar

Flow debiet

Temperatuurregime

de karakteristiecke temperaturen waar een verwarmingsinstallatie bij
functioneert of bedoeld is om bij te functioneren. Bijvoorbeeld een
(temperatuur)regime van 63/40/20 betekent een CV-toevoertemperatuur
van 63 °C, een retourtemperatuur van 40 °C bij een ruimtetemperatuur van
20 °C.

Temperatuursprong

Het verschil in een warmtewisselaar tussen de toevoertemperatuur van de
warmteafgevende flow en de uittredende temperatuur van de warmte
opnemende flow.




Bijlage 1 Meetverslag

Doel van de meting was een —qua verwarmingssysteem- representatieve doorsnede van de in
Ypenburg aanwezige woningen te bezoeken. De woningen zijn in overleg met Stichting Hernieuwbare
Energie Ypenburg bepaald op basis van geschiktheid en beschikbaarheid. Het betrof de volgende
woningen:

gaswoning tussenwoning
warmtenet tussenwoning
warmtenet tweeondereenkap
warmtenet vrijstaand
warmtenet appartement(huur]
gaswoning bungalow

Oorspronkelijk was afgesproken om 5 woningen te bezoeken. Om een meer representatieve selectie
te krijgen, werden het er zes. De leeftijd van de woningen varieerde tussen 1998 en 2004. De woningen
Zijn op 13 en 17 september bezocht waarbij de volgende zaken zijn beschouwd.

- Woning
o Type woning
o Vloeroppervlak
o Inhoud
o Aantal woonlagen
o Thermische schil
= Type buitengevel (steens, spouw,)
= Type kozijn, thermische kwaliteit beglazing
= Afmetingen, percentage glasopperviak
- Verwarming
o Aard
= Warmtebron (Warmtenet, gas, hybride/warmtepomp)
o Afleverset
= Aanwezigheid inregelventiel of drukverschilregelaar.
= Toevoer- en afvoertemperatuur
o Afgiftelichamen
Type afgifte lichaam: vloerverwarming, radiator, convector, elektrische vloerverwarming
Vrije opstelling
Aantal leden/convector (typel0,11,20,21,22 etc.)
In- en uittredetemperatuur, ruimtetemperatuur
Type regelkraan (open/dicht, thermostatisch, statisch/dynamisch inregel)
Wijze van aansluiting (enkelzijdig, dubbelzijdig; onderblok)
o Regeling
= Kamerthermostaat
- Warm tapwater
o Warmtebron (ketel, warmtenet)
- Ventilatie
o Principe (natuurlijk, afvoer, gebalanceerd)
o Soort regeling (standen, klok)
o Debiet

1.1 Temperatuurmetingen
De temperatuurmetingen zijn uitgevoerd met digitale gekalibreerde meters, namelijk:
1. Contactthermometer: merk Testo 735-2 met een contactprobe en een



2. Infraroodthermometer

Figure 1. De voor de metingen gebruikte
temperatuurmeters.

Ten tijde van de meting waren de buitencondities zodanig dat in geen van de woningen de verwarming
in bedrijf was. Daarom werd ten behoeve van de metingen is kort tevoren de ruimtethermostaat in een
hoge stand gezet en zijn de radiatorkranen van alle afgiftelichamen n de woning volledig opengedraaid.
Nadat de lichamen op temperatuur gekomen waren werden de metingen uitgevoerd door de
oppervlaktetemperatuur van het verwarmingslichaam nabij de toevoer en nabij de afvoer te meten.
Daarbij werd voor beide metingen zo mogelijk uitgegaan van een gelijksoortige meetpositie. Dus allebei
aan de voorzijde op het toevoerpunt en afvoerpunt. Dit opdat de metingen zo veel mogelijk paarsgewijs
corresponderen. Hoewel de metingen op zich niet bijzonder nauwkeurig zijn, gaat het om het verschil
in temperatuur tussen de twee metingen aan een radiator en niet om de absolute waarde. Het verschil
in temperatuur wordt gebruikt om de mate van inregelen van de radiator te Daartoe is de meetwaarde
van de retour gecorrigeerd voor een afwijkende ruimtetemperatuur. De inregeling zou namelijk moeten
zijn gebaseerd op een normaal bedrijf, dat wil zeggen bij een ruimtetemperatuur van 20 °C. De
ruimtetemperatuur tijdens de metingen was in alle gevallen hoger dan 20 °C (doorgaans 23 °C — 24
°C). Bij een afwijkende ruimtetemperatuur zal de uittrede of retourtemperatuur een afwijken van de
waarde bij 20 °C ruimtetemperatuur. Hiervoor is een correctie toegepast op basis van de formules [16]
en [17] uit ISSO- Handboek Installatietechniek. Deze formules liggen ten grondslag aan de algemeen
toegepaste radiatorgrafieken.

De Cv-watertemperaturen van de op het warmtenet aangesloten woningen waren rond de 60-65 °C.
Voor de gasgestookte woningen waren deze temperaturen lager. Instelling van de cv-temperatuur was
hier niet goed mogelijk. Onder andere omdat het hybride installaties betrof, waarbij de warmtepomp de
temperatuur dicteerde dan wel in de regeling handmatig overbrugd moest worden. De CV-temperatuur
was hier lager, hetgeen de nauwkeurigheid van de meting niet ten goede kwam.

1.2 Radiatorkranen.

Om vast te stellen of de beschouwde radiatoren tberhaupt beschikken over een mogelijkheid om in te
regelen is gekeken naar de wijze van aansluiting en naar de radiatorkraan. Er is vastgesteld dat geen
van de radiatoren en convectoren beschikken over een gecontroleerd instelbare inregelvoorziening. De
afsluitmogelijkheid in de veelal toegepaste voetventielen en afsluitbare onder blokken (zie Figuur 11)
voldoet slechts als een groffe inregelvoorziening.



Figuur 11. Onderblok (L) en voetventiel
(R)

Een betere inregelvoorziening is een in de thermostatische radiatorkraan geintegreerde dynamisch
inregelventiel. Hiermee wordt de flow door de radiator ingesteld, onafhankelijk van de aangeboden
druk. Dit type radiatorkranen is nergens aangetroffen.

Behalve door het ventiel in onderblok of voetventiel, wordt de flow door de radiatoren ook bepaald door
de aanvoerdruk in de afleverset. Deze druk kan worden gereguleerd een inregelklep. Deze klep is en
veer-belast en begrenst de flow door de installatie door de druk die door het warmtenet wordt
aangeboden, te reduceren tot een gewenst (instelbaar) niveau. In een enkel geval, maar zeker niet
overal, is de aanvoer van de woning Cv-installatie voorzien van een inregelklep (zie Figuur 12). Volgens
opgave van Eneco zijn de afleversets van alle woningen voorzien van een drukverschilregeling.

Sommige woningen zijn voorzien van een kamerthermostaat. Die stuurt dan een open/dichtklep op de
afleverset aan. (zie Figuur 12). In andere woningen wordt de temperatuur alleen geregeld door het
open- of dichtdraaien van radiatoren.



1.3 Warmteafgiftelichamen.

In de bezochte woningen zijn twee typen afgiftesystemen toegepast:

1. Radiatoren/convectoren. Toegepast in alle bezochte woningen aangesloten op het warmtenet.

2. Vloerverwarming/ radiatoren. Toegepast in de woningen met een cv-ketel. Beide woningen
waren voorzien van een hybride verwarming in de vorm van een gasketel in combinatie met een
ELGA lucht-water warmtepomp of een afleverset in combinatie met eenzelfde warmtepomp.

3. Elektrische vioerverwarming. In een van de woningen toegepast in de badkamer.

Afgezien van enkele design radiatoren in badkamers waren alle radiatoren conventioneel uitgevoerd.

De resultaten van de metingen zijn geanonimiseerd en staan in hoofdstuk 3.



Bijlage 2 Woningbezoek

In Ypenburg wijk zijn er in overleg met bewoners een aantal representatieve woningen bezocht.

Onderzocht is:

- Werking van de installatie in het huis, geinstalleerd vermogen, aanvoer/retour temperatuur.

- Grootte/afmetingen van de radiatoren en instellingen van de kranen, merk van de radiatoren.
- Warmtevraag woningen

- Meetgegevens van de woningen, warmtemeting over het jaar

- Situatie met tapwater

- Type afgiftelichamen

- Mogelijkheden voor gebalanceerde ventilatie en warmteterugwinning

In tabellen is weergegeven wat het vermogen is van de radiatoren in de woning. Hierbij is rekening
gehouden met de verschillen in vermogens door verschillende uitgangspunten voor de
(ontwerp)temperaturen. Standaard zijn de genormeerde temperaturen, zoals aangegeven in 3.1.1,
75/65/20 °C. Zo worden de vermogens opgegeven door de leverancier. De ontwerptemperaturen voor
Ypenburg wijken daarvan af. Met de temperaturen 70/40/20 °C daalt het vermogen van de radiatoren
tot 57% van het genormeerde vermogen. De oorzaak is dat de drijvende kracht van de warmteafgifte
(het verschil tussen de gemiddelde temperatuur van de radiator ten opzichte van de ruimtetemperatuur)
een stuk lager is dan in de genormeerde situatie. Als de aanvoertemperatuur dan ook verlaagd zou
worden tot 63 °C, is het vermogen nog maar 53% ten opzichte van het genormeerd vermogen.

De analyse die is gemaakt door Deerns is toegespitst op de situatie op woningniveau. Dit
houdt in dat er geen conclusies gemaakt kunnen worden of bepaalde ruimten voldoende
vermogen geleverd kunnen krijgen met bijvoorbeeld een lagere aanvoertemperatuur
(ruimteniveau).

9.1 Woning A

Woningtype 5 Tussenwoning

Gas of warmtenet Gas (i.c.m. warmtepomp)
Opperviakte 160 m?

Bouwjaar 1999

Beglazing HR++ en HR+

Ventilatie Mechanisch
Warmtepomp ELGA-warmtepomp
Zonnepanelen Nee

Vloerverwarming Nee

Het betreft een rijtieshuis van ongeveer 160 m?, waarbij de verwarming hybride is geconfigureerd. De
woning is gas gebonden en niet aangesloten op het warmtenet. De bewoner heeft enkele jaren geleden
een ELGA-warmtepomp laten installeren, zodat een hybride warmteopwekking ontstaat. Tevens zijn er
overige duurzaamheidsmaatregelen getroffen, zoals het grotendeels toepassen van HR++ beglazing.
Het bouwjaar van de woning is 1999. De radiatoren opgesteld in de woning staan weergegeven in Tabel
11. De aangepaste vermogens bij de andere temperatuur trajecten zijn hier niet direct relevant omdat
er geen sprake is van een warmtenet.



Tabel 11. Radiatoren Woning A.

Afgiftesysteem Type Lengte  Hoogte Vermogen
75/65/20 70/40/20 63/40/20
100% 57% 53%
[mm] [mm] (W] (W] (W]
Radiator 1 1.600 650
Radiator 2 1.100 300
Radiator 3 1.100 300
Radiator 4 500 200
Radiator 5 21 800 500
Radiator 6 21 475 500
Radiator 7 22 800 500
Radiator 8 21 640 500
Totaal

Voor een groot deel van het jaar zou de warmtepomp in de warmtevraag moeten kunnen voorzien. Het
rendement van de warmtepomp lijkt aan de lage kant op basis van de aangeleverde gegevens (COP
van 2,3 ongeveer). lets minder dan de helft van de energie wordt geleverd door de warmtepomp,
mogelijk heeft dit te maken met de beveiliging van de warmtepomp die ervoor zorgt dat bij een te lage
buitentemperatuur de warmtepomp wordt uitgeschakeld. Met buitentemperaturen boven de 0 °C is het
energetisch interessant om te verwarmen met de warmtepomp. In elk geval kan bij buitentemperaturen
> 4 °C de warmtepomp weer aangezet worden, de standaard instelling op de Elga is dat dit pas wordt
gedaan met een buitentemperatuur van 7 °C (Mil, 2013). Bij de lagere temperatuur zou het aantal
draaiuren van de warmtepomp verhoogd kunnen worden. Echter zal er wel gekeken moeten worden
naar het rendement van de warmtepomp (bij lage buitentemperaturen verslechterd het rendement).

Tabel 12. Gemiddeld temperatuurverschil inclusief correctie voor de afwijkende ruimtetemperatuur

Afgiftesysteem Radiatorkraan Tin Tuit  Truimte Tuitc dTcor
[type] [°C] [°Cc] [°C] [°C]

Radiator 1 therm/stat 42,3 39,0 22,5 38,5 3,8

Radiator 2 therm/stat 42,8 40,4 22,5 40,0 2,8

Radiator 3 therm/stat 41,7 40,8 22,5 40,6 1,1

Radiator 4 therm/stat

Radiator 5 gewoon 41,5 40,0 22,5 39,7 1,8

Radiator 6 gewoon

Radiator 7 gewoon 41,5 39,0 25,0 38,0 3,5

Radiator 8 therm/stat 42,0 38,5 22,5 37,9 4,1

Totaal dT gem 2,1

Het gemiddelde temperatuurverschil tussen aanvoer en retour is, zoals te zien in de laatste kolom van
Tabel 12, erg klein (21, °C). Van de radiatoren aangegeven in het rood zijn er geen metingen gedaan.
Deze radiatoren waren niet in gebruik. Ook als er verwarmd wordt met een warmtepomp is het te
adviseren om het gemiddelde temperatuurverschil te verhogen. De afgifte systemen moeten daartoe
worden ingeregeld. Hiermee kan ook voorkomen worden dat de warmtepomp een te hoge
retourtemperatuur terugkrijgt vanuit de CV. Wellicht dat dit het aandeel van de warmtepomp verhoogd
t.0.v. de ketel. Ook wordt zo bewerkstelligd dat alle radiatoren genoeg water krijgen.



9.1.1 Transmissie

Om vast te kunnen stellen of het aanwezige radiatorvermogen ook bij lagere nettemperatuur voldoende
is, wordt bepaald hoeveel verwarmingsvermogen er bij normaal gebruik theoretisch nodig is. Dit gebeurt
met een warmteverlies- of transmissieberekening. Tabel 3 geeft de resultaten van deze berekening.
Daarnaast is het vermogen afgeleid uit de jaar-energierekening. Dat geeft een idee van de werkelijk in
het betreffende jaar opgetreden maximaal gebruikte vermogen. De transmissieberekening is gemaakt
zonder aanwarmtoeslag en geen verlies naar buren.

Tabel 13. Warmte vermogen benodigd voor woning A.

Transmissie Rc waarde dT Q Q
m2W/K K W w

Dak 78 m? 2,53 31 956

Vloer 78 m? 3,80 11 226

Gevel 89 m? 2,53 31 1.088

Raam 19 m? 0,50 31 1.190

Totaal 3.460

Ventilatie 400 md 1296 30 4.320

Infiltratie 400 md 1296 30 860

Totaal 5.180

Verwarmingsvermogen 8.640

Verwarmingsvermogen bepaald met BDK (bij -10°C) 2.901

9.1.2 Ventilatie

Uitgaande van 0,7 dm®/s/m? wordt het ventilatiedebiet in de woning 400 m®/h. Zoals te zien
is in Tabel 13, in de Rij “ventilatie” is ventilatie met 4.320 W verantwoordelijk voor meer dan
de helft van het vermogen voor verwarmen. In de berekening wordt het benodigd lucht
debiet verwarmd van -10 °C tot 20 °C. Er is rekening gehouden met een infiltratievoud van
0,2.

9.1.3 Verwarmingsvermogen

Naast een theoretische berekening van het verwarmingsvermogen is er ook bekend wat het
energieverbruik is van de woning. In het geval van woning A is er sprake van opwekking door middel
van een warmtepomp en een ketel. Hier is rekening mee gehouden met het bepalen van de energie
die nodig was voor het verwarmen van de woning voor een jaar. Ook is er gecorrigeerd voor de energie
welke benodigd was voor het verwarmen van tapwater (ongeveer 10 GJ/jaar).
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Figuur 13. Belastingduurkromme woning A.

Zodra de energievraag ten behoeve van ruimteverwarming over het jaar bekend is kan een
belastingduurkromme worden opgesteld, in Figuur 13 staat de belastingduurkromme van woning A.
Met het maken van de belastingduurkromme is er rekening gehouden met nachtverlaging en een
verwarming die pas aangaat bij een buitentemperatuur lager dan 15 °C. Er is rekening gehouden met
het klimaat van het specifieke jaar. Op basis van de belastingduurkromme zou het maximaal
verwarmingsvermogen neerkomen op ongeveer 2,5 kW. Het vermogen wat dan te verwachten is met
een buitentemperatuur van -10 °C is ongeveer 3 kW. Op basis van deze kromme is te concluderen dat
het werkelijke maximale verwarmingsvermogen een stuk lager is dan het theoretisch vermogen en het
opgesteld vermogen.



9.2 Woning B

Woningtype 2 Tussenwoning
Gas of warmtenet Warmtenet
Oppervlakte 130 m?
Bouwjaar 2001
Beglazing HR++
Ventilatie Mechanisch
Warmtepomp Nee
Zonnepanelen Nee
Vloerverwarming Nee

Het betreft een rijtjeshuis van ongeveer 130 m?2, waarbij in verwarming is voorzien door middel van het
warmtenet. Het is een woning met het bouwjaar 2001, is voorzien van HR++ glas en andere isolatie uit
dat bouwjaar. De radiatoren opgesteld in de woning staan weergegeven in Tabel 14.

Tabel 14. Radiatoren woning B

Afgiftesysteem Type Lengte Hoogte Vermogen
75/65/20 70/40/20 63/40/20
100% 57% 53%
[mm] [mm] (W] [W] (W]
Radiator 1 11 600 900
Radiator 2 22 800 900
Radiator 3 2.250 300
Radiator 4 10 1.400 600
Radiator 5 10 1.400 600
Radiator 6 11 900 900
Radiator 7 22 600 900
Radiator 8 10 700 900
Radiator 9 22 700 900
Radiator 10 22 1.100 900
Totaal

Het verwarmingsvermogen van de woning is afhankelijk van de transmissieverliezen door de
oppervlakken naar buiten toe en de ventilatie verliezen doordat er buitenlucht naar binnen komt,
enerzijds door roosters en anderzijds door kieren bij deuren/ramen of andere openingen. Aan de hand
van de afmetingen van de woning en het bouwjaar is een inschatting te maken van het benodigd
vermogen voor transmissie. Het vermogen voor ventilatie is te bepalen door een aanname te doen van
het gemiddelde ventilatiedebiet in de woning.



Tabel 15. Gemiddeld temperatuurverschil inclusief correctie voor de afwijkende ruimtetemperatuur

Afgiftesysteem Tin Tuit Truimte Tcor dTcor
[oC] [oC] [oC]

Radiator 1 63 58 23 54,6 8,4
Radiator 2 63 56 23 51,7 10,8
Radiator 3 60 52 23 47,1 12,6
Radiator 4 59 52 23 47,0 11,5
Radiator 5 59 53 23 48,5 10,0
Radiator 6 61 55 23 50,5 10,0
Radiator 7 54 41 23 34,4 19,6
Radiator 8 62 53 23 47,7 13,8
Radiator 9 59 49 23 43,3 15,2
Radiator 10 60 48 23 41,6 17,9
Totaal dT gem 12,4

Waar het warmtenet uitgaat van een temperatuurverschil van 30,0 K over de cv-installatie van de
woningen blijkt dat er in deze woning gemiddeld een temperatuurverschil van 12,4 K ontstaat. Het is
daarom te concluderen dat de radiatoren niet goed zijn ingeregeld.

9.2.1 Transmissie

Een inschatting voor het transmissieverlies kan worden gemaakt door te kijken naar de oppervliakken
naar buiten toe en een aanname voor de warmteweerstand van dat opperviak. Op basis van de
gegevens van de woning is het vermogen voor transmissie ongeveer 3,5 kW, zoals te zien is in Tabel
16. Dit is bij een buitentemperatuur van -10°C en een grondtemperatuur van 10°C.

Tabel 16. Warmte vermogen benodigd voor woning B.

Transmissie Rc waarde dT Q Q
m2W/K K W wW

Dak 58 m? 2,53 31 707

Vloer 50 m? 2,53 11 217

Gevel 55 m? 2,53 31 676

Raam 25 m? 0,67 31 1.153

Totaal 2.750

Ventilatie 328 m3 1296 30 3.539

Infiltratie 328 m3 1296 30 708

Totaal 4.247

Verwarmingsvermogen 6.997

Verwarmingsvermogen bepaald met BDK (bij -10°C) 2.858

Berekend zonder aanwarmtoeslag en geen verlies naar buren.

9.2.2 Ventilatie

Zoals te zien in Tabel 16, Rij “ventilatie” is het maximale verwarmingsvermogen ten behoeve van
ventilatie 3.539 W. Op basis van het bouwbesluit is de eis voor verblijfsruimten 0,7 dm3/s/m? met een
minimum van 7 dm?3/s per ruimte. Uitgaande van 0,7 dm3/s/m? wordt het ventilatiedebiet in de woning
328 m3/h. Er is rekening gehouden met een infiltratievoud van 0,2.



9.2.3 Verwarmingsvermogen
De vermogens bepaald voor transmissie en ventilatie zijn de vermogens in de situatie bij een
buitentemperatuur van -10°C, deze temperatuur komt niet heel vaak voor in het jaar.

Er is, zoals ook beschreven voor woning A, nog een andere methode om het verwarmingsvermogen te
bepalen. Dit gaat door middel van een belastingduurkromme. Voor de woning is een energievraag
gemeten over het jaar. Als verondersteld wordt dat het benodigd vermogen per uur vooral afhankelijk
is van het verschil tussen binnen- en buitentemperatuur kan het vermogen per uur worden gevonden
met de totale energievraag en de data van de buitentemperatuur van het betreffende jaar. Om de
energievraag voor verwarming te bepalen moet wel eerst de energievraag voor tapwater afgetrokken
worden van de totale gemeten vraag.
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Figuur 14. Belastingduurkromme woning B

Zodra de energievraag ten behoeve van ruimteverwarming over het jaar bekend is kan een
belastingduurkromme worden opgesteld, in Figuur 14 staat de belastingduurkromme van woning B.
Met het maken van de belastingduurkromme is er rekening gehouden met nachtverlaging en een
verwarming die pas aangaat bij een buitentemperatuur lager dan 15 °C. Er is rekening gehouden met
het klimaat van het specifieke jaar. Op basis van de belastingduurkromme zou het maximaal
verwarmingsvermogen neerkomen op ongeveer 2,9 kW bij -10 °C. Op basis van deze kromme is te
concluderen dat het werkelijke maximale verwarmingsvermogen een stuk lager is dan het theoretisch
vermogen en het opgesteld vermogen.

Uit de energievraag over het jaar en de belastingduurkromme die daarbij hoort blijkt het vermogen voor
de transmissie en ventilatie berekening een stuk lager uit te komen. Dus op basis van de energievraag
liikt het benodigd (berekend) vermogen overschat. De maximale vraag zou neer komen op 2,9 kW,
i.p.v. 6,2 kW.



9.3 Woning C

Woningtype 2 Twee onder een kap

Gas of warmtenet Warmtenet

Oppervlakte 136 m?

Bouwjaar 2003

Beglazing HR++

Ventilatie Mechanisch

Warmtepomp Nee

Zonnepanelen Ja

Vloerverwarming Benedenverdieping ~56 m?

Het betreft een twee-onder-een-kap woning van ongeveer 136 m?, die is aangesloten op het warmtenet
voor de warmtevoorziening. Het bouwjaar van de woning is 2003, de woning is goed geisoleerd en op
het dak liggen PV-panelen sinds eind 2018. Voor het opgesteld vermogen zijn de radiatoren
geinventariseerd, maar de bewoner heeft aangegeven deze nagenoeg niet te gebruiken. Dit kan door
de aanwezige combinatie van veel vloerverwarming op de begane grond en goede isolatie van de
woning. De radiatoren opgesteld in de woning staan weergegeven in Tabel 17.

Tabel 17 Radiatoren woning C

Afgiftesysteem Type Lengte Hoogte Vermogen
75/65/20 70/40/20 63/40/20
100% 57% 53%
[mm] [mm] (W] (W] (W]
Radiator 1 22 1.400 900 2.007 1.861
Radiator 2 11 1.400 400 564 523
Radiator 3 11 2.600 400 1.048 972
Radiator 4 11 1.200 400 484 449

Radiator 5 22 700 900 1.003 931
Vloerverwarming 5.600 5.600

Totaal 10.707 10.336

Tabel 18. Gemiddeld temperatuurverschil inclusief correctie voor de afwijkende ruimtetemperatuur

Afgiftesysteem Type Lengte Hoogte Tin Tuit Truimte Tcor dTcorr
[mm] [mm] [°C] [°C] [°C] [°C] (K]

Radiator 1 22 1.400 900 61 46 23 38,7 21,8
Radiator 2 11 1.400 400 56 52 23 489 6,6
Radiator 3 11 2.600 400 59 44 23 36,1 22,9
Radiator 4 11 1.200 400 57 53 23 49,3 7,7
Radiator 5 22 700 900 57 48 23 42,3 14,2
Vloerverwarming 65 27 23 27,0 38,0
Totaal dT gem 13,6

Waar het warmtenet uitgaat van een temperatuurverschil van 30,0 K over de cv-installatie van de
woningen blijkt dat er in deze woning gemiddeld een temperatuurverschil van 13,6 K ontstaat. Het is
daarom te concluderen dat de radiatoren niet goed zijn ingeregeld.



9.3.1 Transmissie

Een inschatting voor het transmissieverlies kan worden gemaakt door te kijken naar de oppervliakken
naar buiten toe en een aanname voor de warmteweerstand van dat opperviak. Op basis van de
gegevens van de woning is het vermogen voor transmissie ongeveer 3,6 kW, zoals te zien is in Tabel
19. Dit is bij een buitentemperatuur van -10°C en een grondtemperatuur van 10°C.

Tabel 19. Warmte vermogen benodigd voor woning C.

Transmissie Rc waarde dT Q Q
m2W/K K W W

Dak 159 m? 2,53 31 1.949

Vloer 113 m? 2,53 11 489

Gevel 48 m? 2,53 31 588

Raam 12 m? 0,67 31 558

Totaal 3.580

Ventilatie 403 m3 1296 30 5.230

Infiltratie 403 m3 1296 30 870

Totaal 6.100

Verwarmingsvermogen 9.680

Verwarmingsvermogen bepaald met BDK (bij -10°C) 3.751

9.3.2 Ventilatie
Uitgaande van 0,7 dm?®/s/m? wordt het ventilatiedebiet in de woning 403 m®h. Er is rekening
gehouden met een infiltratievoud van 0,2.

9.3.3 Verwarmingsvermogen

De resultaten voor het verwarmingsvermogen over het jaar op basis van het energieverbruik over het
jaar is terug te zien in Figuur 15. Met het maken van de belastingduurkromme is er rekening gehouden
met nachtverlaging en een verwarming die pas aangaat bij een buitentemperatuur lager dan 15 °C. Er
is rekening gehouden met het klimaat van het specifieke jaar. Het warmtevermogen bij -10°C voor
transmissie/ventilatie en infiltratie is berekend op 8,8 kW. Op basis van de belastingduurkromme zou
de maximale vraag neer komen op ongeveer 3,2 kW.
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Figuur 15. Belastingduurkromme woning C.



9.4  Woning D

Woningtype 1 Vrijstaand

Gas of warmtenet Warmtenet

Oppervlakte 255 m?

Bouwjaar 2000

Beglazing HR+

Ventilatie Mechanisch

Warmtepomp ELGA-warmtepomp

Zonnepanelen 14 panelen

Vloerverwarming Deel van begane grond, tuinhuis ~61 m?

Het betreft een vrijstaande woning van ongeveer 255 m? die is aangesloten op het warmtenet. De
woning is gebouwd in 2000. De keuken, WC beneden en het tuinhuis zijn allen voorzien van
vloerverwarming, maar de kruipruimte is niet geisoleerd. De woning is voorzien van een ELGA-hybride
warmtepomp en uitgerust met zonnepanelen op het dak die jaarlijks zo’'n 3500 kWh produceren. Tijdens
het locatiebezoek was de verwarming bij de woning uitgeschakeld i.v.m. een lekkage eerder die dag.
Er is voor de warmteafgifte dus enkel gekeken naar het opgestelde vermogen en niet naar de
temperatuurverschillen over de radiatoren. De radiatoren opgesteld in de woning staan weergegeven
in Tabel 20.

Tabel 20. Radiatoren woning D.

Afgiftesysteem Type Lengte Hoogte Vermogen
75/65/20  70/40/20  63/40/20
100% 57% 53%

[mm] [mm] (W] (W] (W]

Radiator 1 1.600 300 1.426 1.323
Radiator 2 22 1.400 300 858 796
Radiator 3 22 1.400 300 858 796
Radiator 4 2.000 350 1.681 1.559
Radiator 5 22 1.800 300 1.104 1.024
Radiator 6 20 800 500 493 458
Radiator 7 10 2.200 500 (K] 596
Radiator 8 10 2.200 500 643 596
Radiator 9 21 1.800 500 1.235 1.145
Radiator 10 1.250 550 751 696

Radiator 11 500 280 644 598
Vloerverwarming 6.100 6.100

Totaal 16.436 15.687

De warmtepomp zou een veel groter aandeel moeten hebben in de energielevering, die lijkt nu veel
minder dan de helft. Er is viloerverwarming aanwezig dus lage temperatuur verwarming is geen
probleem. Het is te adviseren om uit te zoeken waarom dit aandeel zo laag is, mogelijk is het vermogen
van de warmtepomp te klein gekozen.

9.4.1 Transmissie

Om vast te kunnen stellen of het aanwezige radiatorvermogen ook bij lagere nettemperatuur voldoende
is, wordt bepaald hoeveel verwarmingsvermogen er bij normaal gebruik theoretisch nodig is. Dit gebeurt
met een warmteverlies- of transmissieberekening. Tabel 21 geeft de resultaten van deze berekening.
Berekend zonder aanwarmtoeslag en geen verlies naar buren.



Tabel 21. Warmte vermogen benodigd voor woning D.

Transmissie Rc waarde dT Q Q
m*W/K K W w

Dak 150 m? 2,53 31 1.838

Vloer 150 m? 2,53 11 652

Gevel 204 m? 2,53 31 2.500

Raam 36 m? 0,56 31 2.009

Totaal 7.000

Ventilatie 567 m? 1296 30 735

Infiltratie 567 m?3 1296 30 1.225

Totaal 1.960

Verwarmingsvermogen 8.960

Verwarmingsvermogen bepaald met BDK (bij -10°C) 8.389

9.4.2 Ventilatie

Uitgaande van 0,7 dm®/s/m? wordt het ventilatiedebiet in de woning 570 m®/h. Er is rekening
gehouden met een infiltratievoud van 0,2. In Figuur 16 is te zien wat het gevolg is van de
ventilatie op het warmtevermogen voor de woning.

9.4.3 Verwarmingsvermogen

De resultaten voor het verwarmingsvermogen over het jaar op basis van het energieverbruik over het
jaar is terug te zien in Figuur 16. Belastingduurkromme woning D. Met het maken van de
belastingduurkromme is er rekening gehouden met nachtverlaging en een verwarming die pas aangaat
bij een buitentemperatuur lager dan 15 °C. Er is rekening gehouden met het klimaat van het specifieke
jaar. Het vermogen zoals bepaald met de transmissie berekening komt redelijk overeen met wat er in
de belastingduurkromme wordt waargenomen.
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Figuur 16. Belastingduurkromme woning D



9.5 Woning E

Woningtype 3 Appartement
Gas of warmtenet Warmtenet
Oppervlakte 93 m?
Bouwjaar 2003
Beglazing HR+
Ventilatie Gebalanceerd
Warmtepomp Nee
Zonnepanelen Nee
Vloerverwarming Nee

Het betreft een appartement van 93 m2 met bouwjaar 2003 dat is aangesloten op het warmtenet. De
woning heeft CO2 gestuurde ventilatie en het warmteverbruik van de woning is opvallend laag. De
bewoners zetten namelijk de radiatoren zelden aan. Het is zelfs zo dat ze een groot deel van de tijd de
balkondeuren open hebben staan en het alsnog aangenaam blijftin de woning. De radiatoren opgesteld
in de woning staan weergegeven inTabel 22.

Tabel 22 Radiatoren woning E

Afgiftesysteem Type Lengte  Hoogte

[mm] [mm]
Radiator 1 22 2.300 300
Radiator 2 22 2.300 300
Radiator 3 22 500 600
Radiator 4 11 800 600
Radiator 5 22 1.400 300
Radiator 6 22 2.300 300
Radiator 7 20 700 900
Totaal

75/65/20
100%
(W]

Vermogen

70/40/20
57%
(W]

63/40/20

53%
(W]

Er staat hier 12 kW aan radiatorvermogen opgesteld. Het totale energiegebruik is 14 GJ in 2016
waarvan ongeveer 7 GJ aan warm tapwater (vanwege een lage warmtevraag van dit appartement is
de inschatting van het tapwater naar beneden bijgesteld). Uit de metingen blijkt dat het
temperatuurverschil van 30 K niet gehaald wordt zoals deze werd verondersteld door de

warmteleverancier.

Tabel 23. Gemeten radiatortemperaturen woning E

Afgiftesysteem Type Lengte Hoogte Tin Tuit Truimte Tcor dTcorr
[mm] [mm] [°C] [°C] [°C] [°C] [K]
Radiator 1 22 2.300 300 59,0 46,0 22,5 39,4 19,6
Radiator 2 22 2.300 300 58,5 45,5 22,5 38,9 19,6
Radiator 3 22 500 600 59,0 51,3 22,5 46,6 12,4
Radiator 4 11 800 600 58,0 52,0 22,5 48,1 9,9
Radiator 5 22 1.400 300 54,0 50,0 22,5 47,2 6,8
Radiator 6 22 2.300 300 56,5 43,0 22,5 36,4 20,1
Radiator 7 20 700 900 60,0 55,0 22,5 51,7 8,3
Totaal dT gem 12,2




In dit type blokverwarming appartementen moet goed gekeken worden naar hoe de radiatoren zijn
ingeregeld. In dit appartement is waar het lijkt te veel radiatorvermogen opgesteld. Een lagere
aanvoertemperatuur zou geen problemen moeten opleveren (op woningniveau).

9.5.1 Transmissie

Om vast te kunnen stellen of het aanwezige radiatorvermogen ook bij lagere nettemperatuur voldoende
is, wordt bepaald hoeveel verwarmingsvermogen er bij normaal gebruik theoretisch nodig is. Dit gebeurt
met een warmteverlies- of transmissieberekening Tabel 24 geeft de resultaten van deze berekening.
Berekend zonder aanwarmtoeslag en geen verlies naar buren.

Tabel 24. Warmte vermogen benodigd voor woning E.

Transmissie Rc waarde dT Q Q
m2W/K K W W

Dak 70 m? 2,53 2 55

Vloer 70 m? 2,53 2 55

Gevel 40 m? 2,53 31 490

Raam 20 m? 0,67 31 930

Totaal 1.530

Ventilatie 230 m3 1296 30 2.485

Infiltratie 230 m3 1296 30 497

Totaal 2.980

Verwarmingsvermogen 4.510

Verwarmingsvermogen bepaald met BDK (bij -10°C) 922

952 Ventilatie
Uitgaande van 0,7 dm?®/s/m? wordt het ventilatiedebiet in de woning 100 m®h. Er is rekening
gehouden met een infiltratievoud van 0,2.

9.5.3 Verwarmingsvermogen

De resultaten voor het verwarmingsvermogen over het jaar op basis van het energieverbruik over het
jaar is terug te zien in Figuur 17. Belastingduurkromme woning E. Met het maken van de
belastingduurkromme is er rekening gehouden met nachtverlaging en een verwarming die pas aangaat
bij een buitentemperatuur lager dan 15 °C. Er is rekening gehouden met het klimaat van het specifieke
jaar. Het vermogen zoals bepaald met de transmissie berekening komt niet overeen met wat er in de
belastingduurkromme wordt waargenomen.
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Figuur 17. Belastingduurkromme woning E

Op basis van de belastingduurkromme is het maximale vermogen niet veel groter geweest
dan 1 kW, terwijl de transmissie berekening uitkwam op ongeveer 4,8 kW.



9.6 Woning F

Woningtype 4

Bungalow

Gas of warmtenet

Gas (i.c.m. warmtepomp)

Oppervlakte 190 m?

Bouwjaar 2004

Beglazing HR++

Ventilatie Mechanisch
Warmtepomp ELGA-warmtepomp

Zonnepanelen

Ja

Vloerverwarming Benedenverdieping ~131 m?

Het betreft een hybride bungalow van ongeveer 190 m2. Een groot percentage van het geveloppervlak
bestaat uit ramen. De beglazing is HR++ en het bouwjaar is 2004. De begane grond omvat het
merendeel van het woningoppervilak en is voorzien van vloerverwarming. Hierdoor zijn er weinig
radiatoren opgesteld in de woning. De woning maakt gebruik van gebalanceerde ventilatie en is heeft
een hybride verwarmingssysteem bestaande uit een ketel en een lucht-water warmtepomp en
zonnepanelen op het dak. De radiatoren opgesteld in de woning staan weergegeven in Tabel 25.

Tabel 25. Radiatoren woning F.

Afgiftesysteem Type Lengte Hoogte Vermogen
75/65/20  70/40/20 63/40/20
100% 57% 53%
[mm]  [mm] (W] (W] [W]
Radiator 1 11 1.440 300 791 452 419
Radiator 2 11 1.440 300 791 452 419
Radiator 3 700 400 371
Radiator 4 700 400 371
Vloerverwarming 13.100 13.100 13.100
Totaal 16.082 14.805 14.681

Aangezien de woning voornamelijk gebruik maakt van vlioerverwarming geeft het verlagen van de
aanvoertemperatuur hier geen problemen.

Tabel 26. Gemeten radiatortemperaturen woning F.

Afgiftesysteem Tin Tuit Truimte Tcor dTcorr
[°C] [°C] [°C] [°C] (K]

Radiator 1 46,0 39,5 21,0 36,1 9,9
Radiator 2 49,0 48,0 21,0 47,3 1,7
Radiator 3 35,0 34,5 21,0 35,0 0,0
Radiator 4 34,5 33,6 21,0 35,0 -0,5
Vloerverwarming

Totaal dT gem 1,2




Van de radiatoren aangegeven in het rood zijn er geen metingen gedaan. Deze radiatoren waren niet
in gebruik. Het temperatuurverschil over de radiatoren komt niet in de buurt van de 30 K.

9.6.1 Transmissie

Om vast te kunnen stellen of het aanwezige radiatorvermogen ook bij lagere nettemperatuur voldoende
is, wordt bepaald hoeveel verwarmingsvermogen er bij normaal gebruik theoretisch nodig is. Dit gebeurt
met een warmteverlies- of transmissieberekening. Tabel 27 geeft de resultaten van deze berekening.
Berekend zonder aanwarmtoeslag en geen verlies naar buren.

Tabel 27. Warmte vermogen benodigd voor woning F.

Transmissie Rc waarde dT Q Q
m2W/K K W W

Dak 120 m? 3,00 31 1.240

Vloer 120 m? 3,50 11 377

Gevel 184 m? 3,00 31 1.901

Raam 32 m? 0,67 31 1.488

Totaal 5.010

Ventilatie 480 m? 1296 30 1.037

Infiltratie 400 m? 1296 30 864

Totaal 1.900

Verwarmingsvermogen 6.910

Verwarmingsvermogen bepaald met BDK (bij -10°C) 6.820

9.6.2 Ventilatie
Uitgaande van 0,7 dm®/s/m? wordt het ventilatiedebiet in de woning 480 m®/h. Er is rekening
gehouden met een infiltratievoud van 0,2.

9.6.3 Verwarmingsvermogen

De resultaten voor het verwarmingsvermogen over het jaar op basis van het energieverbruik over het
jaar is terug te zien in Figuur 18. Met het maken van de belastingduurkromme is er rekening gehouden
met nachtverlaging en een verwarming die pas aangaat bij een buitentemperatuur lager dan 15 °C. Er
is rekening gehouden met het klimaat van het specifieke jaar. Het vermogen zoals bepaald met de
transmissie berekening komt redelijk overeen met wat er in de belastingduurkromme wordt
waargenomen.
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Figuur 18. Belastingduurkromme woning F



Bijlage 3 Opzet DWNR

De DWNR voorspelt en regelt de net aanvoertemperatuur en past het debiet op woningniveau aan aan
de behoefte.

In het huidige warmtenet wordt de vereiste toevoertemperatuur bepaald op basis van de
buitentemperatuur. Er zijn er echter meer parameters die van invloed zijn en die blijven buiten
beschouwing. DWNR gebruikt een voorspellende regeling om de aanvoertemperatuur per uur te
berekenen op basis van real time voorspelling van de warmtevraag. Die wordt per uur per
gebouwtypologie berekend door rekening te houden met alle beinvloedende parameters: kenmerken
van de gebouwen en systemen, operationele kenmerken, gebruikersinvloed en weergegevens.

De warmtevraag per uur wordt vertaald naar een toevoertemperatuur die is afgestemd op het in de
woningen aanwezige afgiftevermogen. Deze benadering resulteert in een verlaging van de
toevoertemperatuur gedurende een groot deel van de tijd van het jaar. Mogelijk niet het gehele jaar,
want in koude perioden zal een hogere toevoertemperatuur worden bepaald en dat zou ook in de
richting van de 70 °C kunnen zijn.

Het is wel van belang dat, net als bij de andere scenario’s de woninginstallaties goed zijn ingeregeld.
Indien de regeling zo wordt ingesteld dat lagere toevoertemperaturen van 65 oC worden toegestaan,
dan moet ook een van de warmtapwateropties, zoals beschreven in paragraaf 5.4 worden uitgevoerd.

Om de warmtetoevoer op woningniveau aan te passen, wordt het debiet van de radiatoren aangepast
door een flowmeter die wordt geregeld door de huiscontroller (geleid door DWNR). Dit illustreert het
werkingsprincipe van DWNR. Figuur 19 geeft schematisch de werking van DWNR.
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Figuur 19 — De werking van DWNR
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